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RESUMO
Atualmente nos processos de produc¸ão tornou-se muito delicado
o tema dos erros na medic¸ão de vazão, já que esses erros representam
geralmente perdas econômicas para as empresas. Com a finalidade
de minimizar esses erros deve-se ter o cuidado de que os dados de
medic¸ão dos instrumentos se encontrem dentro das especificac¸ões de
incerteza de medic¸ão e para isso é importante realizar calibrac¸ões pe-
riódicas. Uma forma de realizar a calibrac¸ão nos medidores de vazão
é através das comparac¸ões mássicas (método gravimétrico), já que a
massa é uma propriedade fundamental da matéria e seu valor não é
alterado sob diferentes condic¸ões de temperatura e pressão, o que faz
com que o processo de calibrac¸ão de vazões mássicas ocorra de forma
mais fácil. Em vista disso, o presente trabalho apresenta a descric¸ão
de dois sistemas de calibrac¸ão implementados, ambos para baixas va-
zões de líquidos, de até 6 kg/h, e baseados no método gravimétrico.
Um primeiro protótipo de baixo custo foi construído para identificar
os pontos mais críticos e permitir a construc¸ão mais acertada de um
segundo protótipo, a versão melhorada do primeiro. Para ambos os pro-
tótipos, foi usado um medidor de vazão tipo Coriolis como transdutor
em avaliac¸ão, que serviu como padrão para avaliac¸ão das bancadas. O
primeiro protótipo apresentou desvios da ordem de 2% quando seus
resultados foram comparados com as indicac¸ões do medidor Coriolis.
No segundo protótipo, foram corrigidos os pontos fracos do primeiro
protótipo, e com isso foi possível diminuir 42 vezes o erro do primeiro
protótipo em relac¸ão ao transdutor empregado como padrão, atingindo
valores da ordem de 0,03%. A construc¸ão do segundo protótipo foi
realizada de forma a permitir sua operac¸ão com diferentes fluidos de
trabalho, sendo assegurada através de projeto a compatibilidade com
água, diferentes tipos de óleo mineral e gasolina. Uma avaliac¸ão da
incerteza de medic¸ão dos ensaios realizados com o segundo protótipo
indicou uma incerteza expandida de \pm 0,002 kg/min, sendo esse valor
inferior à incerteza encontrada para o medidor Coriolis, o tipo com
melhores especificac¸ões metrológicas do mercado.
Palavras-chave: Medic¸ão de vazão. Método gravimétrico. Calibrac¸ão
de medidores de vazão.

ABSTRACT
Currently in production processes, flow measurement errors have
become a serious issue, these errors generally represent economic losses.
In order to minimize them, one must it ensure that the measurement
data of the instruments are within the specifications of measurement
uncertainty and, for this purpose, it is important to perform periodic
calibrations. One way to perform flow meter calibrations is through
mass comparisons (gravimetric method), since the mass is a funda-
mental property of matter and its value is not changed under different
conditions of temperature and pressure, which allows the mass flow
calibration process to occur more easily. In view of this, the present
work presents the description of two calibration systems implemented
for operating with low flow rates of liquids, up to 6 kg/h, and based
on the gravimetric method. A first prototype of low cost was built to
identify the most critical points and, thus, support the development of
a second prototype, an improved version of the first. For both proto-
types, a Coriolis flowmeter was used in the position of the transducer
to be evaluated, but it, in fact, served as a standard for evaluating the
responses of both systems. The first prototype presented errors around
2% when its measurements are compared with the indications of the
Coriolis meter. The second prototype corrected the main weaknesses
of the first prototype, achieving errors 42 times lower than the ones
presented by the first prototype (absolute errors are of approximately
0.03%). The second prototype was designed to allow its operation with
different working fluids, being ensured through project compatibility
with water, different types of mineral oil, and gasoline. An evaluation
of the measurement uncertainty of the second prototype indicated an
expanded measurement uncertainty of \pm 0.002 kg/min, which is lower
than the uncertainty value found for the Coriolis meter, the flowmeter
principle with better metrological specifications in the market.
Keywords: Flow measurement. Gravimetric method. Flowmeter cal-
ibration.
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1 INTRODUC¸ÃO
Nos processos industriais é fundamental que se efetue conti-
nuamente a medic¸ão de vazão dos fluidos do processo não só para
o controle operacional do mesmo, detecc¸ão de vazamento do fluido
ou verificac¸ão se o processo está produzindo a vazão estimada, mas
também para a movimentac¸ão de produtos entre campos e unidade
de recepc¸ão, entre unidades ou para fornecimento a terceiros [1].
De forma mais específica, na indústria de petróleo, a medic¸ão de va-
zão é necessária para contabilizar a produc¸ão (óleo, gás, água), ava-
liar desempenho dos poc¸os produtores e dar bases aos cálculos de
custos, taxas e impostos em atendimento às normas das agências re-
guladoras, como: Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e Tec-
nologia (Inmetro), Núcleo de Fiscalizac¸ão da Medic¸ão da Produc¸ão
de Petróleo e Gás Natural (NFP) da Agência Nacional de Petróleo,
Gás e Biocombustíveis (ANP) e American Petroleum Institute (API).
Como geralmente os volumes de produc¸ão envolvidos na área
de petróleo são enormes, erros de medic¸ão na ordem de poucos pon-
tos percentuais podem levar a prejuízos de grande monta. Dessa
forma, é muito importante manter os instrumentos devidamente ca-
librados, para poder garantir que os resultados obtidos sejam reais
e que os erros sejam mantidos dentro de valores bem conhecidos
[2].
Segundo o Vocabulário Internacional de Metrologia [3, p. 41],
calibrac¸ão é a operac¸ão que estabelece, sob condi-
c¸ões especificadas, numa primeira etapa, uma rela-
c¸ão entre os valores e as incertezas de medic¸ão for-
necidos por padrões e as indicac¸ões corresponden-
tes com as incertezas associadas; numa segunda
etapa, utiliza esta informac¸ão para estabelecer
uma relac¸ão visando a obtenc¸ão de um resultado
de medic¸ão a partir de uma indicac¸ão.
Portanto, para calibrar um instrumento é preciso dispor de
um padrão, a fim de fornecer o valor verdadeiro convencional para
a grandeza. Em muitos casos, esse padrão é um sistema de medic¸ão
da mesma grandeza com incerteza menor e com rastreabilidade a
padrões internacionais de referência, porém em outras situac¸ões as
calibrac¸ões são realizadas em aparatos experimentais que reprodu-
zem a definic¸ão da grandeza medida a partir de outras grandezas
para as quais se dispõe de padrões [4].
O processo de calibrac¸ão, além de permitir realizar ajustes
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para compensar as parcelas sistemáticas de erro, permite que seja
avaliada a parcela aleatória de incerteza de medic¸ão. Dessa forma,
em ambientes industriais é fundamental a realizac¸ão de calibrac¸ões
periódicas para corrigir as derivas temporais dos instrumentos e
para monitorar como a parcela aleatória se comporta com o pas-
sar do tempo, a fim de estabelecer o momento de substituic¸ão dos
mesmos [4].
Quando um instrumento experimenta variac¸ões de tempera-
tura, tensão mecânica ou simplesmente tem muito tempo de uso, a
incerteza do instrumento tipicamente aumenta. A implicac¸ão direta
disso é que os dados de medic¸ão do instrumento passam a não ser
mais confiáveis, o que pode levar a perdas econômicas, problemas
com a seguranc¸a, problemas ambientais, entre outros. Mesmo que
esse problema não possa ser completamente eliminado, ele pode
ser detectado e minimizado mediante calibrac¸ões periódicas. Mui-
tas empresas tentam evitar as calibrac¸ões, devido aos custos, mas
às vezes o custo de evitar a calibrac¸ão é maior que o de não realizá-
la. Esse custo maior pode estar associado ao efeito econômico direto
de medic¸ões com erros elevados ou mesmo a paradas não progra-
madas da produc¸ão e quedas da qualidade dos produtos [5].
A calibrac¸ão garante que as derivas dos instrumentos sejam
monitoradas e que possam ser compensadas. Até os instrumentos
de maior qualidade, tidos como padrões de laboratório, apresen-
tam especificac¸ões de deriva e necessitam de calibrac¸ões periódicas
para que suas indicac¸ões sejam confiáveis. No caso dos instrumen-
tos de campo, há ainda mais razão para que existam constantes
calibrac¸ões, já que estão constantemente expostos a variac¸ões de
temperatura, vibrac¸ão, impactos, campos magnéticos e outros fato-
res que podem fazer com que os valores das medic¸ões sejam modi-
ficados e passem a ocupar uma região fora dos limites especificados
no equipamento. Por conseguinte, é fundamental calibrar todos os
instrumentos com a frequência adequada [5]. Na indústria de pe-
tróleo, por exemplo, a falta de calibrac¸ão pode acarretar multas e
suspensão de operac¸ão [2].
A calibrac¸ão dos medidores de vazão pode ser realizada por
meio de comparac¸ões volumétricas ou mássicas, sendo as primei-
ras mais empregadas para medidores de vazão volumétrica e as
segundas para medidores de vazão mássica. A massa é uma pro-
priedade fundamental da matéria e seu valor não é alterado sob
diferentes condic¸ões de temperatura e pressão, o que faz com que
o processo de calibrac¸ão de vazões mássicas seja mais fácil do que
o de vazão volumétrica e tipicamente esteja associado a menores
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incertezas. Deve-se notar que alguns líquidos, em particular os hi-
drocarbonetos, têm fatores de expansão térmica significativamente
maiores que o da água. Isso faz com que a compensac¸ão da tempe-
ratura e pressão para a medic¸ão de vazão de líquido de hidrocarbo-
netos seja muito importante caso seja empregado algum princípio
de vazão volumétrica e não com base em massa [6].
Como regra geral, os medidores de vazão para líquidos são
calibrados usando água e medidores de vazão para vapor são ca-
librados usando ar seco. Caso o fluido de trabalho seja diferente
de um desses dois, em alguns casos é possível corrigir matemati-
camente parte das diferenc¸as causadas pelas diferentes caracterís-
ticas, como massa específica e viscosidade, mas nem sempre essas
compensac¸ões levam a bons resultados [7].
O ideal seria poder efetuar a calibrac¸ão em campo usando
diretamente os fluidos de trabalho para as calibrac¸ões. Atualmente
existem poucas empresas que oferecem esse tipo de servic¸o e os
custos envolvidos são muito grandes. Os fabricantes de medidores
de vazão tipicamente oferecem esse tipo de servic¸o de calibrac¸ão
com alguns fluidos diferentes de água e ar seco através da cobranc¸a
de uma taxa extra, mas isso só é possível na primeira calibrac¸ão
realizada, logo que o instrumento é adquirido.
Assim, depois da primeira calibrac¸ão quase todos os medido-
res de vazão da indústria são calibrados com água ou ar seco. Essa
calibrac¸ão muitas vezes gera compensac¸ões de zero e de sensibi-
lidade que não necessariamente são as mesmas que deveriam ser
empregadas para fluidos diversos desses. Em medidores de vazão
mássica do tipo Coriolis, os de mais baixa incerteza disponíveis no
mercado para aplicac¸ões comerciais, os fabricantes geralmente ga-
rantem que não há influência do fluido de trabalho no valor medido
[8] [9] [10], mas não foi localizado um trabalho específico que com-
prove essa afirmac¸ão para produtos derivados de petróleo.
Sabe-se de trabalhos anteriores que em condic¸ões dinâmicas
de ensaio os resultados apresentados por esse tipo de medidor não
respeitam as especificac¸ões de incerteza apresentadas pelos fabri-
cantes. Além disso, em escoamentos bifásicos ou polifásicos os re-
sultados também podem divergir bastante do esperado [11]. Como
forma de contribuir para essa avaliac¸ão e também para a análise
do comportamento de diferentes princípios de medic¸ão de vazão
quando submetidos a diferentes fluidos, o presente trabalho visa
desenvolver uma bancada que permita calibrar medidores de vazão
com diferentes fluidos de trabalho.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Este trabalho visa projetar e construir uma bancada de calibra-
c¸ão de medidores de vazão que possa ser empregada com diferentes
fluidos de trabalho, inclusive fluidos explosivos e inflamáveis.
1.1.2 Objetivos específicos
A pesquisa vinculada à presente proposta de dissertac¸ão terá
como objetivos específicos:
\bullet projetar uma bancada protótipo de calibrac¸ão de medidores
de vazão a ser implementada;
\bullet dimensionar e definir os equipamentos a serem usados no pro-
tótipo;
\bullet fazer a montagem do protótipo de bancada de calibrac¸ão;
\bullet automatizar os ensaios de calibrac¸ão realizados com a ban-
cada;
\bullet avaliar os resultados apresentados pela bancada quando com-
parados com os indicados por um transdutor de vazão mássica
do tipo Coriolis tendo como fluido de trabalho a água (fluido
empregado nas calibrac¸ões anteriores do transdutor empre-
gado);
\bullet avaliar as incertezas de medic¸ão apresentadas pela bancada
desenvolvida.
1.2 DELIMITAC¸ÃO DO TRABALHO
Como a bancada usada para os testes será montada no la-
boratório, o projeto será delimitado a trabalhar com intervalos de
medic¸ão de até 6 kg/h. Além disso, a bancada será projetada de
forma a ter compatibilidade com água, gasolina e alguns tipos de
óleo mineral. Isso não impede seu uso com fluidos diferentes desses,
mas deve-se avaliar a compatibilidade dos componentes e vedac¸ões
antes de serem empregados fluidos diversos dos citados. Vale tam-
bém ressaltar que este trabalho não realizará a avaliac¸ão experimen-
tal de diferentes medidores de vazão com diferentes fluidos, mas cri-
ará uma bancada que permita realizar essa avaliac¸ão em momento
futuro.
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1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO
Este documento está dividido em cinco capítulos e seus prin-
cipais tópicos estão descritos na sequência.
No capítulo dois é feita uma breve revisão da literatura ini-
ciando com as principais propriedades dos fluidos, um pouco da
classificac¸ão dos medidores de vazão e uma descric¸ão do princípio
de funcionamento do medidor tipo Coriolis e dos medidores de va-
zão de tipo turbina, concluindo com uma revisão dos principais mé-
todos de calibrac¸ão dos medidores de vazão.
No terceiro capítulo apresenta-se o desenvolvimento do pri-
meiro protótipo de bancada. Nesse capítulo é detalhada a descric¸ão
do método de calibrac¸ão escolhido, a descric¸ão e selec¸ão dos princi-
pais componentes que fazem parte do primeiro protótipo e os resul-
tados obtidos com esse protótipo de bancada, conjuntamente com
a análise das fontes de incerteza que influenciam nas medic¸ões e
uma avaliac¸ão da incerteza do processo de calibrac¸ão empregando
esse protótipo.
O quarto capítulo apresenta a mesma estrutura do terceiro
capítulo, com a diferenc¸a que nesse capítulo é descrito o desenvol-
vimento do segundo protótipo de bancada, sendo esta bancada uma
versão melhorada do primeiro protótipo.
Por último, no quinto capítulo é apresentada a conclusão em
relac¸ão ao objetivo proposto conjuntamente com uma análise dos
resultados alcanc¸ados e as sugestões para a continuidade do traba-
lho.

2 REVISÃO DA LITERATURA
Este capítulo apresenta uma revisão preliminar da literatura
sobre medidores de vazão, processos de calibrac¸ão para medidores
de vazão e as principais propriedades físicas que influenciam na
medic¸ão da grandeza de interesse.
2.1 DEFINIC¸ÃO DE VAZÃO
A vazão volumétrica (QV ) é definida na equac¸ão (2.1) como
a quantidade de volume que escoa através de uma sec¸ão em um
intervalo de tempo, estando o fluido na pressão e temperatura de
referência [12].
QV =
\mathrm{d}V
\mathrm{d}t
(2.1)
onde:
\mathrm{d}V variac¸ão de volume;
\mathrm{d}t variac¸ão de tempo.
Na medic¸ão de vazão volumétrica é importante referenciar as
condic¸ões básicas de pressão e temperatura, visto que conhecendo a
pressão e a temperatura do fluido é possível obter a massa específica
do mesmo, desde que não se encontre em condic¸ão de saturac¸ão.
A vazão mássica (Qm) é definida na equac¸ão (2.2) como a
quantidade em massa de um fluido que escoa através de uma sec¸ão
em um intervalo de tempo [12]. Como a massa é uma propriedade
fundamental da matéria, que não é alterada em func¸ão de seu es-
tado termodinâmico, nas medic¸ões de vazão mássica não é necessá-
rio estabelecer uma condic¸ão de referência.
Qm =
\mathrm{d}m
\mathrm{d}t
(2.2)
onde:
\mathrm{d}m variac¸ão de massa;
\mathrm{d}t variac¸ão de tempo.
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2.2 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS
Para a abordagem de um estudo sobre medidores de vazão
é muito importante conhecer algumas das propriedades dos flui-
dos de trabalho, tanto para a compreensão dos princípios de fun-
cionamento, como para a justificativa das aplicac¸ões. Conhecendo
os efeitos causados pelos fluidos, eles podem ser corrigidos e os
erros minimizados. As principais características dos fluidos que in-
fluenciam na medic¸ão de vazão são massa específica e viscosidade
[6]. Além dessas duas propriedades, será apresentada também uma
breve revisão sobre o perfil de escoamento de um fluido, caracteri-
zado pelo número de Reynolds. Essa característica, apresentada na
sec¸ão 2.2.3, apesar de não ser uma propriedade do fluido é outro
fator importante e que deve ser levado em considerac¸ão para que
se possa medir corretamente a vazão de fluidos.
2.2.1 Massa específica
A massa específica é uma grandeza que revela a quantidade
de matéria que está presente em uma unidade de volume [13].
Trata-se de uma propriedade importante dos fluidos e está relaci-
onada com a composic¸ão de misturas e soluc¸ões químicas e com a
concentrac¸ão de sólidos em suspensão [14]. Na medic¸ão de vazão,
a massa específica é importante como um meio de inferir a vazão
mássica de fluidos compressíveis a partir da vazão volumétrica me-
dida. Além disso, alguns princípios de medic¸ão são mais adequados
para fluidos de alta massa específica, como os medidores de desloca-
mento positivo por engrenagens ovais, e outros são mais adequados
para fuidos de baixa massa específica, como os medidores volumé-
tricos por diafragma.
A massa específica absoluta (\rho ), detalhada na equac¸ão (2.3),
é definida como a razão entre a massa e o volume de um corpo. Sua
unidade no sistema internacional de unidades é o quilograma por
metro cúbico (kg/m3).
\rho =
m
V
(2.3)
onde:
m massa;
V volume.
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Além da massa específica absoluta, muitas vezes se emprega o
conceito de massa específica relativa ou densidade (\rho 1,2), que con-
siste em um número adimensional que expressa a razão entre a
massa específica de uma substância e uma massa específica de re-
ferência. A densidade de sólidos e líquidos tipicamente é expressa
em relac¸ão à massa específica da água e a de gases tipicamente
é expressa em relac¸ão ao ar seco e isento de dióxido de carbono
ou hidrogênio. Por esse motivo, a densidade da água e do ar nas
condic¸ões de referência são iguais a um [14]. Matematicamente,
essa relac¸ão é apresentada na equac¸ão (2.4), onde \rho 1 é a massa es-
pecífica da substância com a qual se está trabalhando e \rho 2 é a massa
específica escolhida como referência. Para sólidos e líquidos tipica-
mente é usada como referência a massa específica da água a 25\circ C,
que vale 1000 kg/m3.
\rho 1,2 =
\rho 1
\rho 2
(2.4)
Além de o valor absoluto da massa específica ser importante
para que possa ser realizada a conversão entre vazões mássica (Qm)
e volumétrica (QV ), considerando que a relac¸ão entre elas é a des-
crita na equac¸ão (2.5), a variac¸ão da massa específica é importante
para determinar se o escoamento é compressível ou incompressível
[15]. Um escoamento em que a massa específica do fluido varia sig-
nificativamente é um escoamento compressível, enquanto que um
escoamento no qual a massa específica não varia significativamente
é dito incompressível [14].
Qm = QV \cdot \rho (2.5)
2.2.2 Viscosidade
A viscosidade é uma medida quantitativa da resistência ao es-
coamento de um fluido em um duto qualquer [16]. Essa resistência
provoca uma perda de carga adicional, que deve ser considerada na
medic¸ão de vazão.
Pode-se obter a viscosidade de um fluido medindo as forc¸as
de arraste entre duas placas paralelas cujo espac¸o é preenchido com
o fluido de interesse. A forc¸a (F ) necessária para manter a placa
superior movendo-se a uma velocidade constante v0 é mostrada na
equac¸ão (2.6), onde v0 é proporcional à área da placa vezes v/y,
sendo v a velocidade média do escoamento e y a distância entre as
placas, como se mostra na Figura 2.1 [17].
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Figura 2.1: Forc¸as de arrastre entre duas placas.
Vazão
v0
v
Fonte: [17]
F = \mu A
v
y
(2.6)
A constante de proporcionalidade \mu é chamada de viscosidade. A vis-
cosidade é expressa em pascal-segundo (Pa \cdot s), ou newton-segundo
por metro quadrado (N \cdot s/m2) em unidade do SI.
Praticamente todos os líquidos diminuem sua viscosidade com
o aumento da temperatura e aumentam sua viscosidade quando são
resfriados. Além disso, a viscosidade absoluta dos líquidos é direta-
mente proporcional à pressão, ou seja, o aumento da pressão au-
menta a viscosidade dos líquidos. Os líquidos mais compressíveis,
como os hidrocarbonetos leves, são mais sensíveis a variac¸ões de
pressão [14].
A viscosidade absoluta dos gases e vapores é diretamente pro-
porcional à temperatura, ou seja, possuem comportamento oposto
ao apresentado por líquidos. Porém, em pressões muito elevadas,
a viscosidade é inversamente proporcional à temperatura, ou seja,
gases submetidos a altíssima pressão se comportam como líquidos
[16].
Pequenas variac¸ões na viscosidade tipicamente afetam somente
o número de Reynolds e essa pequena variac¸ão, na maioria dos ca-
sos, tem pequena influência na vazão [14].
2.2.3 Número de Reynolds
Para um fluido incompressível, sem forc¸a gravitacional, a sua
vazão é governada pelas forc¸as inerciais e pelas forc¸as viscosas. A
relac¸ão entre essas forc¸as é dada pelo número de Reynolds, tipica-
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mente representado como Re ou NRe [6]. Osborne Reynolds mos-
trou que a natureza da vazão em uma tubulac¸ão pode ser laminar
ou turbulenta e que a definic¸ão do padrão de escoamento depende
de:
1. diâmetro da tubulac¸ão;
2. massa específica;
3. viscosidade;
4. velocidade do fluido.
Na equac¸ão (2.7) mostra-se como combinar esses fatores para
dar origem ao número de Reynolds, que é um coeficiente adimensi-
onal.
Re =
Dv\rho 
\mu 
(2.7)
onde:
D diâmetro da tubulac¸ão;
v velocidade de escoamento do fluido;
\rho massa específica do fluido;
\mu viscosidade absoluta do fluido.
Fisicamente, o número de Reynolds é considerado como a
relac¸ão das forc¸as dinâmicas da vazão mássica com a tensão de ci-
salhamento provocada pela viscosidade [6]. Assim, a relac¸ão entre
a viscosidade e o número de Reynolds é inversa, ou seja, para flui-
dos com uma viscosidade grande o número de Reynolds é pequeno,
produzindo um escoamento laminar, e se a viscosidade é pequena
o numero de Reynolds é grande, produzindo um escoamento turbu-
lento.
Para fins de engenharia, a vazão em tubulac¸ões é usualmente
considerada laminar se o número de Reynolds é menor que 2000
e a vazão é considerada turbulenta para valores maiores que 4000
[14].
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2.3 MEDIDORES DE VAZÃO
No século XX, a demanda por medic¸ão da vazão de fluidos
se tornou mais presente, principalmente devido ao crescimento da
aplicac¸ão dos processos contínuos na indústria [18]. No início, a
medic¸ão de vazão era utilizada apenas como um parâmetro para
operar sistemas hidráulicos e fazer a dosagem de produtos quími-
cos, o que fazia com que a incerteza de medic¸ão ficasse em segundo
plano. Com a adoc¸ão cada vez maior das medic¸ões de vazão nos
mais diversos ramos da indústria, a questão da incerteza passou
a tomar papel de cada vez mais destaque. Hoje, a garantia da in-
certeza é fundamental para que se possam assegurar as condic¸ões
operacionais em processos industriais [19]. Um exemplo da neces-
sidade de exatidão na medic¸ão de vazão é ilustrado em sistemas
nos quais há transferência de custódia, visto que esse tipo de sis-
tema tem uma func¸ão de balanc¸o e o erro de medic¸ão implica um
prejuízo econômico para as partes envolvidas. Atualmente, o API
(American Petroleum Institute) exige uma incerteza de 0,05% para
processos de transferência de custódia [20].
A constante busca pelo aumento da eficiência e reduc¸ão de
custos levou a uma crescente utilizac¸ão de medidores de vazão
na venda de produtos (gasolina, óleo, gás, água, entre outros), na
concentrac¸ão da informac¸ão, na protec¸ão ambiental e em processos
industriais. Deste modo, torna-se cada vez mais importante que as
incertezas associadas às medic¸ões de vazão sejam conhecidas [21].
Os diferentes princípios físicos são apresentados em linhas
gerais na sec¸ão 2.3.1, segundo a classificac¸ão da norma brasileira
NBR 10396. Em seguida, nas sec¸ões 2.3.2 e 2.3.3 são apresenta-
dos em mais detalhes os princípios de funcionamento de dois dos
princípios com mais baixa incerteza de medic¸ão para a aplicac¸ão
especifica deste projeto, Coriolis e turbinas.
Atualmente, dispõe-se de diversas inovac¸ões nos sistemas de
medic¸ão de vazão, devido à variedade de princípios físicos utiliza-
dos. Esse avanc¸o tende a prosseguir em func¸ão das crescentes exi-
gências das indústrias de processo e da competic¸ão entre os fabri-
cantes.
2.3.1 Classificac¸ão dos medidores de vazão
Os medidores de vazão podem ser classificados segundo vá-
rios aspectos. Como há norma brasileira que trata do assunto, será
utilizada neste trabalho a classificac¸ão da norma ABNT intitulada
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“Medidores de vazão de Fluidos - Classificac¸ão” [22], mostrada na
Figura 2.2.
Figura 2.2: Classificac¸ão dos medidores de vazão.
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Fonte: [22]
Essa norma define medidor de vazão como “instrumento usado
para medir a quantidade de fluido que escoa em um determinado
elemento condutor na unidade de tempo” [22, p. 1]. A norma es-
tabelece ainda que o medidor pode ser volumétrico (“medidor no
qual o volume do fluido é determinado pelo enchimento e esva-
ziamento alternados de câmaras de capacidade determinada” [22,
p. 1]) ou de vazão instantânea (“medidor no qual o fluido passa
através do elemento primário em escoamento contínuo, fornecendo
uma indicac¸ão instantânea proporcional à variac¸ão da vazão” [22,
p. 2]).
Dentro da classificac¸ão dos medidores de vazão volumétricos
mostrada na Figura 2.2 se tem sete tipos de medidores, os quais
têm como característica comum que medem efetivamente volume e
não vazão. Para que possa ser determinada a vazão volumétrica é
necessário estabelecer uma razão entre a vazão medida e uma base
de tempo.
Na classificac¸ão dos medidores de vazão instantânea da Fi-
gura 2.2, a característica comum entre eles é que proporcionam
uma medida instantânea da vazão. Nessa categoria se encontra a
maioria dos medidores comumente usados na indústria, destacando-
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se entre eles os eletromagnéticos, os baseados em pressão diferen-
cial, os tipo turbina, ultrassônicos e o Coriolis, que nos últimos anos
vem ganhando expressivo mercado.
Na Tabela 2.1 se tem uma pequena descric¸ão dos medidores
de vazão da classificac¸ão mostrada na Figura 2.2.
Tabela 2.1: Descric¸ão dos medidores de vazão da classificac¸ão
NBR 10396. 1988.
Medidores volumétricos Medidores no qual o volume
do fluido é determinado pelo
enchimento e esvaziamento al-
ternados de câmaras de capaci-
dade determinada.
Medidor de diafragma Medidor no qual uma parede
da câmara de medic¸ão incor-
pora um material flexível, des-
locando quantidades determi-
nadas de volume.
Medidor de palheta Medidor no qual um rotor com
palhetas móveis desloca quanti-
dade determinada de volume.
Medidor de pistão rotativo Medidor no qual um cilindro
se movimenta excentricamente,
deslocando quantidade deter-
minada de volume.
Medidor de pistão recíproco Medidor no qual um ou mais
pistões recíprocos se deslocam
em câmara de volume determi-
nado.
Medidor de multirrotor Medidor no qual dois ou mais
rotores giram com movimento
sincronizado, deslocando quan-
tidade determinada de volume.
Medidor de disco de nutac¸ão Medidor no qual um disco
com movimento nutante des-
loca quantidade determinada
de volume.
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Medidor de rotor semi-submerso Medidor no qual o rotor, semi-
submerso em líquido selante, é
composto de câmaras que des-
locam quantidades determina-
das de volume de gás.
Medidores de vazão instantânea Medidores no qual o fluido
passa através do elemento
primário em escoamento
contínuo, fornecendo uma
indicac¸ão instantânea proporci-
onal à variac¸ão da vazão.
Medidor de pressão diferencial Dispositivo inserido em uma
tubulac¸ão para criar uma
diferenc¸a de pressão, cuja
medida junto com o conheci-
mento das condic¸ões do fluido,
da geometria do dispositivo e
da tubulac¸ão permite calcular
a vazão.
Medidor de área variável Medidor no qual a indicac¸ão
da vazão é dada pela posic¸ão
de equilíbrio de uma pec¸a mó-
vel, introduzida em um trecho
de duto de sec¸ão variável.
Medidor de velocidade Medidor no qual a vazão é
determinada pela rotac¸ão do
elemento primário, provocada
pelo escoamento do fluido.
Medidor de canal aberto Medidor no qual a vazão de
um líquido é determinada a
partir da variac¸ão do nível, pro-
vocada por um dispositivo.
Medidor de forc¸a Medidor no qual a vazão é re-
lacionada com a forc¸a aplicada
pelo fluido a um dispositivo in-
troduzido no escoamento.
Medidor vórtice Medidor que utiliza transferên-
cia de calor para o fluido como
princípio de medic¸ão de vazão.
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Medidor térmico Medidor que utiliza transferên-
cia de calor para o fluido como
princípio de medic¸ão de vazão.
Medidor ultrassônico Medidor que relaciona a vazão
de um fluido com a variac¸ão de
velocidade ou frequência de on-
das ultrassônicas.
Medidor eletromagnético Medidor no qual um fluido
condutor se move perpendi-
cularmente através de um
campo magnético, induzindo
uma forc¸a eletromotriz pro-
porcional à velocidade de
escoamento.
Medidor Coriolis Medidor no qual o fluido é
submetido simultaneamente
a uma translac¸ão e a uma
rotac¸ão, provocando uma
acelerac¸ão complementar que
gera uma forc¸a que depende
da vazão em massa.
Fonte: [22]
Como a variedade de medidores de vazão é numerosa, optou-
se por descrever apenas dois desses princípios no presente trabalho.
A escolha foi pelos medidores Coriolis, por serem os efetivamente
empregados no presente trabalho, e pelos medidores do tipo tur-
bina, por oferecerem um contraponto interessante para comparac¸ão
dos métodos de medic¸ão de vazão mássica e volumétrica, com baixa
incerteza de medic¸ão. Essas descric¸ões são apresentadas nas sec¸ões
2.3.2 e 2.3.3, respectivamente.
2.3.2 Princípio de funcionamento do medidor de vazão Corio-
lis
Nas últimas décadas, o interesse pelos medidores de vazão
mássica aumentou de forma expressiva. Atualmente são muito usa-
dos nas indústrias alimentícias, químicas, farmacêuticas e petrolei-
ras [23]. Uma das principais vantagens desses medidores frente aos
volumétricos é que eles medem diretamente a vazão em unidade de
massa por unidade de tempo, sem necessidade de conversão a par-
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tir de vazões medidas em unidade de volume por unidade de tempo
[21].
Entre os medidores de vazão mássica, os do tipo Coriolis se
destacam, uma vez que são os que apresentam as menores incerte-
zas de medic¸ão, além de apresentarem uma ampla gama de interva-
los de medic¸ão [9] [24] [25].
Dependendo da aplicac¸ão, existem diversas configurac¸ões de
medidores Coriolis [9]. Algumas têm um único tubo e outras dois
tubos, como também podem ter os tubos retos ou curvos em forma
de “S”, “W” ou “U” [26]. Na Figura 2.3 apresenta-se um medidor de
tipo Coriolis com os tubos em forma de “U”.
Com a finalidade de explicar o princípio de funcionamento
do medidor do tipo Coriolis, foi adotada a configurac¸ão da Figura
2.3. Como se pode observar nessa figura, a vazão da tubulac¸ão prin-
cipal é dividida em duas por dois tubos paralelos em forma de “U”
(tubos amarelos na Figura 2.3) que apresentam diâmetros meno-
res que a tubulac¸ão principal. Ao fim desses tubos a vazão volta
a ser conduzida por um único tubo. Os tubos são excitados per-
manentemente com uma frequência conhecida (frequência natural)
através de uma bobina de excitac¸ão, como se mostra na Figura 2.4
do lado esquerdo. Essa excitac¸ão faz os dois tubos oscilarem em
suas frequências naturais de vibrac¸ão com uma pequena amplitude.
O escoamento do fluido por dentro dos tubos altera a frequência
natural de oscilac¸ão de forma proporcional à massa específica do
fluido, como é mostrado na Figura 2.4 do lado direito. Dessa forma,
a partir da frequência de oscilac¸ão é possível determinar a massa
específica do fluido no interior do medidor. Além disso, a circulac¸ão
da massa do fluido no interior do medidor gera uma forc¸a de Cori-
olis, que provoca uma torc¸ão nos tubos (fenômeno que é mostrado
na Figura 2.4 do lado direito). Essa torc¸ão é captada através das
bobinas sensoras acopladas nas extremidades retas dos tubos em
“U” e é proporcional à vazão mássica. Essas bobinas sensoras geram
tensões em formato de ondas senoidais, mostradas na Figura 2.5,
sendo representado por “entrada” o sinal do sensor na entrada da
tubulac¸ão do medidor e por “saída” o sinal do sensor na saída do
medidor. Além disso, o sinal indicado como “resposta do medidor”
é a subtrac¸ão entre o sinal de saída e o sinal de entrada, que é
diretamente proporcional à defasagem entre esses sinais [27].
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Figura 2.3: Componentes dos medidores de vazão Coriolis.
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Fonte: [28], [29]
O tempo de atraso entre as duas ondas sinoidais, medidas
nas bobinas sensoras, é determinado em microssegundos e repre-
sentado por \Delta t. Esse parâmetro é diretamente proporcional à va-
zão mássica, ou seja, quanto maior o \Delta t criado pela forc¸a Coriolis,
maior a vazão mássica [9].
Para monitorar a temperatura é usado um termorresistor mon-
tado nos tubos em U, a fim de conhecer a temperatura do fluido
para compensar as variac¸ões das deformac¸ões elásticas sofridas pe-
los tubos com a variac¸ão da temperatura [30].
Figura 2.4: Comportamento dos tubos com e sem vazão em um
medidor do tipo Coriolis.
Fonte: [31]
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Figura 2.5: Sinais detectados pelos sensores.
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Fonte: [27]
Como já foi mencionado anteriormente, os medidores do tipo
Coriolis nos últimos anos ganharam bastante aceitac¸ão na indústria,
principalmente por causa da grande quantidade de vantagens que
oferecem frente a outros métodos. Entre as principais vantagens,
podem-se citar [32]:
\bullet Sua versatilidade nas aplicac¸ões
– Na medic¸ão de vazão mássica.
Medidores Coriolis medem a vazão em massa de líquidos
ou gases diretamente.
– Na medic¸ão de vazão volumétrica.
Medidores Coriolis medem a vazão mássica e a massa es-
pecífica de maneira direta. Usando essas medic¸ões é pos-
sível determinar a vazão volumétrica com alta exatidão.
– Nas medic¸ões multivariáveis.
Medidores Coriolis medem vazão mássica, massa especí-
fica e temperatura.
\bullet As leituras não são afetadas por mudanc¸as na massa especí-
fica, viscosidade, temperatura ou composic¸ão do fluido.
Segundo parte dos fabricantes, a medic¸ão fundamental de va-
zão não é afetada por alterac¸ões em parâmetros do fluido,
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ou seja, o valor medido é independente das características do
fluido que passam pelos tubos de medic¸ão.
\bullet Para misturas de gás e líquido.
Qualquer medidor de vazão apresenta inúmeras dificuldades
ao lidar com misturas de gases e líquidos. Medidores Coriolis
são os mais recomendados para tal aplicac¸ão, pois podem não
oferecer uma leitura exata, mas ao menos não correm risco de
sofrerem danos permanentes.
\bullet Custos de instalac¸ão.
Não há efeitos de perfil de escoamento em um medidor Co-
riolis, e, portanto, não há necessidade de trechos retos antes
ou após o medidor. A insensibilidade ao perfil de escoamento
resulta do fato de a medic¸ão não ser dependente da veloci-
dade do fluido. Como consequência, o mesmo medidor pode
ser usado para medir fluidos de alta ou baixa viscosidade, sem
condicionamento de vazão ou necessidade de trechos retos.
\bullet Não há necessidade de recalibrac¸ões constantes, pois não exis-
tem partes móveis que possam se desgastar ou quebrar.
Entre os principais limitantes, podem-se citar:
\bullet Possui uma faixa limitada de diâmetros de tubulac¸ão.
Medidores de tipo Coriolis estão tipicamente disponíveis para
aplicac¸ões em linhas de até 6 polegadas (150 mm). Há muitas
aplicac¸ões nas quais os medidores são instalados em paralelo
para acomodar aplicac¸ões em linhas de diâmetros maiores, po-
rém raramente esse valor é superior a 8 polegadas ou 10 pole-
gadas.
\bullet O custo é elevado.
\bullet Possui faixa de temperatura de operac¸ão limitada, sendo tipi-
camente disponíveis para operac¸ão de -50\circ C a +350\circ C.
Na Tabela 2.2 são apresentados alguns dos principais forne-
cedores de medidores do tipo Coriolis que existem no mercado. Os
prec¸os indicados na tabela são prec¸os do modelo de mais baixo
custo de cada linha e foram estimados no país de origem, sem con-
siderar custos de transporte.
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Tabela 2.2: Características ofertadas pelos principais fornecedores
de medidores de tipo Coriolis.
Fornecedor Marca Diâmetro
nominal
Pressão de
processo
Temperatura Modelo Prec¸o
Endress+
Hauser
Promas 1/24" a 10" max
5075 psi
(350 bar)
-50\circ C a
+350\circ C
8FE15-
A9999ASA
910N
US$2100,00
Yokogawa Rotamass 1/62" a 8" max
4134 psi
(285 bar)
-200\circ C a
+350\circ C
ROTAMASS US$2000,00
EMERSON Micro
Motion
1/2" a 3" max
4937 psi
(340 bar)
-240\circ C a
+240\circ C
Modelo F US$2000,00
KRONE OPTIMASS
7000
1/2" a 4" max
1450 psi
(100 bar)
0\circ C a
+100\circ C
OPTIMASS
7000
US$5113,00
Fonte: Elaborada pela autora.
2.3.3 Princípio de funcionamento dos medidores de vazão tipo
turbina
Os medidores de vazão do tipo turbina são medidores volumé-
tricos de velocidade para líquidos e gases limpos, da classe geradora
de pulsos, que extraem energia da vazão medida. São amplamente
utilizados em processos industriais de controle, comércio de gás e
outros campos, devido a sua baixa incerteza de medic¸ão e boa repe-
tibilidade [14].
Um medidor de vazão tipo turbina é mostrado na Figura 2.6
e consiste basicamente em um rotor que gira a uma velocidade de-
terminada pela velocidade do fluido e pelo ângulo das lâminas do
rotor. À medida que cada lâmina passa diante de uma bobina (de-
tector) e de um ímã, ocorre uma variac¸ão da relutância do circuito
magnético e no fluxo magnético total a que está submetida a bobina
[33]. Essa variac¸ão é percebida como uma variac¸ão de tensão, que
é transformada em um trem de pulsos cuja frequência é proporcio-
nal à vazão. Esses pulsos em alguns casos são condicionados para
serem convertidos para faixas típicas de processos industriais, como
(0 a 10) V ou (4 a 20) mA. Há ainda a possibilidade de condicionar
os pulsos de saída para se ter um sinal proporcional ao volume to-
tal de fluido que passou pela turbina, caracterizando os chamados
totalizadores [14].
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Figura 2.6: Medidor tipo turbina.
Fonte: [34], [35]
Na turbina clássica, o eixo de rotac¸ão da turbina é longitu-
dinal ao sentido da vazão do fluido. Cada turbina possui um coe-
ficiente de vazão K, que é o parâmetro de calibrac¸ão da turbina,
expresso em ciclos (pulsos) por unidade de volume. Numa turbina
ideal, este valor K seria uma constante independente da viscosi-
dade do fluido medido. Entretanto, na medida em que a viscosidade
aumenta, o fator K deixa de ser uma constante e passa a ser uma
func¸ão da viscosidade e da frequência de saída da turbina. Como a
frequência de rotac¸ão do rotor (f) da equac¸ão (2.8) é proporcional
à vazão volumétrica (QV ) [6], pode-se escrever:
f = KQV (2.8)
O efeito da viscosidade dos fluidos sobre o desempenho de
medidores de vazão tipo turbina ainda não é totalmente compreen-
dido para todas as situac¸ões. Segundo estudos feitos em [36], em
geral o fator K das medic¸ões realizadas com um medidor de tipo
turbina decresce conforme a viscosidade do fluido aumenta.
2.4 MÉTODOS DE CALIBRAC¸ÃO DOS MEDIDORES DE VAZÃO
A calibrac¸ão de vazão é uma das mais necessárias e frequen-
tes na instrumentac¸ão, embora seja também uma das mais com-
plexas e custosas, pois envolve padrões simultâneos de massa e
tempo ou de volume e tempo. Essa calibrac¸ão geralmente é feita em
condic¸ões de vazão que sejam hidraulicamente similares à instalac¸ão
real, ou seja, com equivalência do número de Reynolds [14]. Há vá-
rios métodos disponíveis para a calibrac¸ão de medidores de vazão,
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mas pode-se distingui-los em duas categorias diferentes: insitu e no
laboratório.
O fluido medido pode ser líquido ou gás. A calibrac¸ão de me-
didores de vazão de líquidos é mais direta e fácil do que a de medi-
dores de gases, pois o líquido pode ser armazenado em vasos aber-
tos e a variac¸ão da massa específica com a temperatura não é tão
significativa em líquidos quanto em gases.
Os principais métodos usados para calibrac¸ão de medidores
de vazão são:
1. provador;
2. medidor mestre;
3. volumétrico;
4. gravimétrico;
5. gasômetro (somente para gases);
6. bocal sônico (somente para gases).
Nas sec¸ões 2.4.1 a 2.4.4 se apresenta uma pequena descric¸ão
dos quatro primeiros métodos de calibrac¸ão. Como o foco neste tra-
balho não é a calibrac¸ão com gases, dos dois últimos métodos foi
escolhido o método do gasômetro para ser descrito na sec¸ão 2.4.5.
2.4.1 Provadores
O método de calibrac¸ão com provadores tem basicamente
duas configurac¸ões, o de tipo pistão ou balístico e o não balístico.
O princípio de funcionamento do provador de tipo não balístico é
ilustrado na Figura 2.7. Tem-se uma tubulac¸ão em forma de “U”
equipada com detectores e o volume entre ambos os detectores é
conhecido. Para realizar a medic¸ão é introduzida uma boia junto
com o fluido e o tempo que demora a boia para se deslocar entre os
detectores é proporcional à vazão, que é comparada com a medida
obtida com o medidor a ser calibrado. A func¸ão dos detectores é
ativar ou desativar o contador de pulsos, sendo totalizados os pul-
sos gerados no tempo que a boia demora para se deslocar entre os
detectores [23].
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Figura 2.7: Método de calibrac¸ão do provador.
Fonte: [14]
Para obter bons resultados com este método é importante ter
o cuidado de que não existam vazamentos no ramo da tubulac¸ão
entre o provador e o medidor a ser calibrado, justamente para evitar
que se tenha uma variac¸ão no volume.
Para o emprego do método, tipicamente 10000 pulsos são es-
colhidos na indústria do petróleo para assegurar que a incerteza in-
troduzida pela resoluc¸ão de pulso seja inferior a 0,01% e, portanto,
seja insignificante [37].
Por outro lado, o provador balístico utiliza um pistão acio-
nado pneumaticamente percorrendo um tubo de precisão e deslo-
cando um volume de fluido de calibrac¸ão através do medidor de
vazão a ser calibrado [7].
O provador com pistão é útil para medidores com pequena
constante de tempo, como turbinas. Nos medidores com resposta
rápida, a vazão atinge o estado de regime permanente muito rapi-
damente e a integrac¸ão da vazão instantânea para obter o volume
total é conseguida pela totalizac¸ão dos pulsos da saída em um conta-
dor. A integrac¸ão fornece uma vazão total com boa exatidão mesmo
que a vazão não esteja perfeitamente constante.
Existem soluc¸ões comerciais de provadores, sendo os princi-
pais fornecedores: Daniel Mesurement and Control (Emerson) (mos-
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trado na Figura 2.7), Calibron Systems e Brooks [37].
2.4.2 Medidor mestre
Nesta técnica é usado como padrão de calibrac¸ão um medi-
dor de incerteza conhecida e previamente calibrado, chamado de
medidor mestre. O medidor a ser calibrado e o medidor mestre são
conectados em série, como se mostra na Figura 2.8, de modo que
a mesma vazão de regime passe pelos dois medidores. Para garan-
tir uma calibrac¸ão consistente e exata, o medidor mestre também
deve ser recalibrado periodicamente, rastreado a outro de menor
incerteza. Este outro padrão também deve ser rastreado com outro
superior, seguindo a cadeia de rastreabilidade metrológica de pa-
drões [38]. O instrumento mestre típico para padrão de vazão é o
Coriolis, que rastreado pode oferecer incertezas de até \pm 0, 05\% do
valor medido.
Figura 2.8: Medidor mestre e medidor a ser calibrado em serie.
Fonte: Adaptado de [39]
2.4.3 Método volumétrico
Consiste em calibrar o medidor, confrontando o valor medido
com o volume determinado pelo nível de um tanque volumétrico de
calibrac¸ão em func¸ão do tempo. O princípio do método, de acordo
com a norma ISO 8316 (1987) [40] e mostrado na Figura 2.9, con-
siste em:
1. determinar o volume inicial do tanque volumétrico;
2. desviar a vazão com o difusor para o tanque volumétrico e
zerar o cronômetro;
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3. determinar o volume final contido no tanque volumétrico.
Figura 2.9: Método de calibrac¸ão volumétrico.
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Fonte: [40]
A vazão volumétrica é determinada pela razão do volume co-
letado (dV ) em func¸ão do tempo de aquisic¸ão (dt), como se mostra
na equac¸ão (2.9), onde Vi é o volume que se tem ao iniciar a coleta
e Vf é o volume obtido finalizando a coleta, ti é o tempo de início de
ensaio e tf o tempo final do ensaio. Esse valor é então comparado
com o valor indicado pelo medidor em calibrac¸ão.
QV =
\mathrm{d}V
\mathrm{d}t
=
(Vf  - Vi)
(tf  - ti) (2.9)
A estrutura usada no método volumétrico de calibrac¸ão é
mostrada na Figura 2.9. Nesse método é preciso que a topologia
interna do tanque volumétrico seja conhecida ou que seja reali-
zado algum ensaio que permita determinar a capacidade volumé-
trica deste.
Alguns fluidos, especialmente os que têm alta viscosidade
(acima de 10 cSt), podem ficar aderidos nas paredes do tanque,
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gerando mudanc¸as significativas no volume e modificando o tempo
de drenagem. A quantidade imprevisível de fluido aderido nas pa-
redes acaba gerando problemas nas incertezas e na repetibilidade
[37].
O tempo de drenagem é definido como o tempo necessário
para esvaziar o tanque adotando-se um fluido de referência. Ge-
ralmente esse dado é encontrado no certificado de calibrac¸ão do
tanque. Esse tempo é próprio de cada um, já que depende das
constantes de contrac¸ão e dilatac¸ão do material e das caracterís-
ticas do desenho da área de drenagem do mesmo. As modificac¸ões
nesse tempo indicam indícios de variac¸ão no volume, o que pode
ser efeito da existência de fluido aderido nas paredes do tanque.
Outro fator que deve ser levado em conta é a temperatura,
que produz contrac¸ão ou dilatac¸ão tanto no fluido de trabalho como
no tanque [37].
2.4.4 Método gravimétrico
É um método de calibrac¸ão em que o medidor a ser calibrado
tem o seu valor de indicac¸ão confrontado com o valor em massa
determinado por uma balanc¸a ou célula de carga em func¸ão do
tempo [14].
Na calibrac¸ão de vazões líquidas, o método de calibrac¸ão gra-
vimétrica tipicamente fornece os melhores níveis de incerteza. Para
realizar esse tipo de calibrac¸ão, existem dois tipos possíveis de men-
surandos [12]:
\bullet média da vazão mássica
\=Qm =
mREF
tMED
(2.10)
\bullet massa totalizada
m =
\int tMED
0
Qm(t)\mathrm{d}t = \=Qm.tMED (2.11)
onde:
mREF massa de referência (massa coletada, deter-
minada pela pesagem);
tMED tempo medido (período de coleta).
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O princípio do método gravimétrico, de acordo com a norma
ISO 4185 (1980) [41], é observado na Figura 2.10 e consiste em:
1. determinar a massa inicial (mi) do tanque de pesagem;
2. desviar a vazão com o difusor para o tanque de pesagem;
3. determinar a massa final (mf ) contida no tanque.
Figura 2.10: Método de calibrac¸ão gravimétrico.
T
Tanque superior
Linha de 
calibração
Medidor em avaliação
Bomba
Tanque de 
armazenamento
Balança
Válvula de 
controle
Fonte: [41]
No método gravimétrico de calibrac¸ão, a viscosidade e tem-
peratura não são fatores críticos, mas uma considerac¸ão necessá-
ria a ser levada em conta é o fator do ajuste no valor do peso do
fluido coletado. Essa correc¸ão deve ser realizada uma vez que o
peso sofre influência do efeito do empuxo do ar. Por esse motivo,
tipicamente esse fator de ajuste é denominado fator de correc¸ão do
empuxo. As balanc¸as geralmente são calibradas usando pesos de
massa específica convencional (8 g/cm3) e o fluido coletado terá
uma massa específica significativamente diferente, portanto sentirá
o efeito do empuxo do ar para cima. Essa diferenc¸a é significativa e
corresponde a cerca de 0,1% para a água. Como forma de compen-
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sar esse efeito, a equac¸ão para o cálculo da massa é apresentada em
(2.12) [37].
m = w
\biggl[ 
1 + \rho \mathrm{a}\mathrm{r}
\biggl( 
1
\rho fl\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{d}\mathrm{o}
 - 1
\rho \mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{o}\mathrm{s}
\biggr) \biggr] 
(2.12)
onde:
m massa indicada pela balanc¸a;
w valor verdadeiro convencional da massa;
\rho \mathrm{a}\mathrm{r} massa específica do ar;
\rho fl\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{d}\mathrm{o} massa específica do fluido coletado;
\rho \mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{o}\mathrm{s} massa específica das massas padrão emprega-
das na calibrac¸ão.
2.4.5 Gasômetro
Em alguns casos, a calibrac¸ão de medidores de vazão de gases
pode ser feita com líquidos, desde que sejam mantidas iguais algu-
mas condic¸ões de contorno, como o número de Reynolds, e feitas as
devidas correc¸ões de massa específica e expansão. Quando isso não
é aceitável, usa-se a calibrac¸ão direta com o próprio gás. No caso
de gases a altas pressões muitas vezes é possível empregar outros
métodos, como o gravimétrico, porém em outros casos devem ser
empregados gasômetros.
O esboc¸o de um gasômetro é mostrado na Figura 2.11 e uma
imagem real na Figura 2.12. A campânula do gasômetro, como se
pode observar na Figura 2.11, tem o topo fechado e a parte infe-
rior aberta. Quando o gás é acumulado dentro da campânula, esta
sobe. A quantidade de gás capturado e o volume são proporcionais
à distância deslocada pela campânula.
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Figura 2.11: Estrutura de um gasômetro.
Fonte: [14]
A distância percorrida é medida por fora da campânula. Para
isso, uma das opc¸ões é o uso um interferômetro laser, como se mos-
tra na Figura 2.12, onde é possível observar a posic¸ão do refletor
e do transmissor do interferômetro laser. Uma vez determinado o
deslocamento da campânula, esse valor é multiplicado pela área da
capela, de modo a obter o volume deslocado. Um contrapeso está
ligado ao gasômetro, como se observa nas Figuras 2.11 e 2.12, e
serve para tentar manter constante a pressão dentro da campânula,
evitando que parte do deslocamento da campânula deixe de ser rea-
lizado e se transforme em elevac¸ão de pressão no interior da mesma
[42].
Na Figura 2.12 pode-se perceber que há duas campânulas de
distintas dimensões. A maior é de 0,6 m3 e a menor de 0,2 m3. Am-
bas são parte do Instituto Nacional de Medic¸ão da Coreia, KRISS
[42]. Nesta figura também se pode observar que no exterior das
campânulas há três varetas, cuja finalidade é evitar que a campâ-
nula balance quando se movimenta.
Os gasômetros são utilizados como padrões primários para a
medic¸ão volumétrica de vazão de gás em muitos Institutos Nacio-
nais de Medida (NMI, do inglês National Measurement Institutes).
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Figura 2.12: Gasômetro.
Fonte: [42]

3 DESENVOLVIMENTO DO PRIMEIRO PROTÓTIPO DE
BANCADA
Como forma de avaliar o conceito de bancada de calibrac¸ão
proposto e subsidiar propostas de melhoria para a versão final, foi
construída uma versão preliminar de bancada. Neste capítulo serão
detalhados o método de calibrac¸ão escolhido, juntamente com os
equipamentos e procedimentos utilizados nessa bancada.
3.1 SELEC¸ÃO DO MÉTODO DE CALIBRAC¸ÃO
O método de calibrac¸ão escolhido para ser implementado na
bancada de calibrac¸ão é o método gravimétrico. Como é descrito
em [41], esse método exige três operac¸ões básicas:
\bullet realizar uma pesagem estática para determinar o valor da ma-
ssa inicial do recipiente de pesagem;
\bullet ativar uma válvula diversora para desviar a vazão para o tan-
que de pesagem (até que seja considerado que se tenha a quan-
tidade de massa suficiente para atingir a incerteza desejada),
acionando simultaneamente um temporizador para medir o
tempo de enchimento;
\bullet determinar a massa final do recipiente de pesagem mais o lí-
quido coletado.
A escolha desse método foi feita pelo desempenho que pode
ser atingido com ele. De acordo com [12], o método gravimétrico é
o que possui os melhores valores de incerteza para a calibrac¸ão de
vazões de líquidos, dado que esse método requer apenas a medic¸ão
de massa e tempo.
3.1.1 Estrutura mecânica do primeiro protótipo de bancada
Para a montagem do primeiro protótipo de bancada de calibra-
c¸ão foi seguida a norma ISO 4185 [41]. Uma renderizac¸ão de um
projeto esquemático da bancada é apresentada na Figura 3.1. Há
dois tanques, um tanque superior, que consiste no tanque pulmão,
encarregado de alimentar o sistema com a vazão mais constante
possível, e um tanque inferior, denominado tanque de armazena-
mento ou tanque de descarga, encarregado de armazenar o fluido
que sai do sistema de medic¸ão para ser bombeado para o tanque
pulmão.
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Figura 3.1: Esquema de montagem do primeiro protótipo de ban-
cada.
Válvula
agulha
Fonte: Autor
O medidor de vazão sob avaliac¸ão é alimentado pelo tanque
pulmão. Na saída do medidor de vazão encontra-se a válvula di-
versora, encarregada de deixar passar o fluido para o tanque de
descarga ou para o reservatório de pesagem. Neste protótipo não
foi usada a válvula diversora e há necessidade de um operador re-
alizar manualmente o posicionamento da mangueira de saída do
medidor Coriolis para o tanque de descarga ou para o reservatório
de pesagem.
Com a finalidade de manter a vazão de saída no tanque pul-
mão constante, viu-se a necessidade de usar uma válvula agulha na
entrada do medidor de vazão, com a qual a vazão de saída do tan-
que pulmão é regulada manualmente, tentando obter uma vazão
constante para realizar o ensaio.
Na sec¸ão 3.2 serão detalhados os principais componentes do
primeiro protótipo de bancada, mostrado na Figura 3.1.
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3.2 DESCRIC¸ÃO E SELEC¸ÃO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES
DO PRIMEIRO PROTÓTIPO
Para a montagem do primeiro protótipo foram empregados
os seguintes componentes:
\bullet medidor de vazão mássica tipo Coriolis (usado como padrão,
na posic¸ão do medidor sob avaliac¸ão);
\bullet balanc¸a semi-analítica;
\bullet tanques de 10 litros;
\bullet mangueiras;
\bullet recipiente para pesagem;
\bullet sistema de aquisic¸ão de dados.
Os itens empregados são descritos em detalhes nas sec¸ões
3.2.1 a 3.2.5.
3.2.1 Medidor de vazão tipo Coriolis
O medidor de vazão não é um componente da bancada de
calibrac¸ão. Aproveitando as características que esse tipo de medi-
dor possui, foi empregado com a finalidade de avaliar as medic¸ões
obtidas com a bancada. Por esta razão, na sequência serão apresen-
tadas as especificac¸ões do medidor de vazão empregado.
O medidor de vazão utilizado é do tipo Coriolis da marca Mi-
cro Motion, do tipo Mass Flow Meter. Esse equipamento é formado
por um sensor e uma unidade eletrônica remota (REU, do ingês Re-
mote Electronic Unit). O sensor de vazão mássica e de massa especí-
fica é do modelo D6S-SS. Possui especificac¸ões metrológicas melho-
res que as tipicamente apresentadas por instrumentos de medic¸ão
de vazão. O fabricante afirma que o desempenho na medic¸ão não é
afetado com mudanc¸as na viscosidade, condutividade ou perfil do
escoamento do fluido, além de afirmar que o equipamento possui
compensac¸ão para os efeitos causados por variac¸ões de tempera-
tura. O sensor está configurado para trabalhar com uma vazão más-
sica máxima de 0,25 kg/min, com uma incerteza na medic¸ão de
0,2\% do fundo de escala, além de \pm 00001 kg/min da estabilidade
do zero [43].
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A REU conjuntamente com o sensor de vazão mássica formam
um medidor de vazão completo. As características técnicas da REU
são mostradas na Tabela 3.1.
De acordo com informac¸ões do fabricante, as calibrac¸ões nes-
ses equipamentos feitas em fábrica têm rastreabilidade direta com
os padrões do Bureau Nacional Norte-Americano [44].
A REU é formada por sete placas, como se mostra na Fi-
gura 3.2. A placa de tensão de alimentac¸ão contém os fusíveis de
protec¸ão e através de um transformador encapsulado converte a
tensão de alimentac¸ão de 110 V para 25 V(CA). A placa de comando
condiciona os 25 V através de uma ponte de diodos para retificar e
regular os 25 V a dois sinais de corrente contínua: -15 V e +15 V. A
placa de seguranc¸a proporciona uma barreira de seguranc¸a entre a
REU e o sensor, de modo que o sensor possa ser instalado em áreas
sujeitas a explosões ou que contenham fluidos inflamáveis. A REU
conta com duas placas de saída, sendo uma para frequência e outra
para proporcionar uma saída analógica.
Figura 3.2: Unidade Eletrônica Remota.
Indicador 
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Ajuste do 
zero
Transformador
Placa de 
saÍda 1
Placa de 
saÍda 2
Placa de 
segurança
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sinal
Placa de 
mando
Tenção de 
alimentação
Placa de 
isolamento
Fonte: [44]
A placa de comando e a placa de sinal detectam o sinal do
detector de posic¸ão esquerdo para regular o amplificador de potên-
cia responsável pela oscilac¸ão do tubo de medic¸ão, controlando a
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Tabela 3.1: Especificac¸ões técnicas da REU.
Exatidão \pm 0,2\% do intervalo
de medic¸ão \pm estabili-
dade do zero (em con-
junto com o sensor)
Estabilidade do zero 0,0001 kg/min
Temperatura de operac¸ão  - 40 \circ \mathrm{C} a +55 \circ \mathrm{C}
Tempo de resposta Ajustável de (0,1 a
1,1) s
Fonte: [44]
amplitude de oscilac¸ão [44].
Os sensores de posic¸ão esquerdo e direito detectam a defasa-
gem entre as extremidades do tubo de medic¸ão, que é provocada
pela vazão. Esses sinais são amostrados, filtrados e amplificados an-
tes de serem enviados ao cartão de comando, que calcula a vazão
mássica instantânea.
Para o processamento dos dados obtidos com esse medidor
foi usado o sinal de saída da placa 2, que está configurado como
saída em tensão de 0 V a 5 V.
3.2.2 Balanc¸a
A balanc¸a é um dos componentes mais importantes na ban-
cada, já que os dados da massa do fluido obtidos com o medidor
sob análise são comparados com os valores obtidos com a balanc¸a.
A balanc¸a usada neste protótipo é uma balanc¸a eletrônica semi-
analítica da marca MARTE Série UX6200H, mostrada na Figura 3.3.
Uma balanc¸a eletromagnética opera pelo princípio de compen-
sac¸ão eletromagnética, que é o utilizado pela maioria dos fabrican-
tes de balanc¸as de precisão. Nesse sistema, uma bobina (através da
induc¸ão eletromagnética) equilibra uma alavanca. Em uma das pon-
tas da alavanca está a bobina e na outra o prato de pesagem, sobre
o qual é depositada a massa que se pretende avaliar. A corrente ne-
cessária para reestabelecer o equilíbrio do sistema é proporcional ao
peso aplicado ao plato, que por sua vez é proporcional à massa que
se pretende medir. O processador observa o valor dessa corrente e
o converte em um valor de massa [46].
O sistema de conversão de massa em sinal elétrico (sistema
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Figura 3.3: Balanc¸a semi-analítica marca MARTE serie UX6200H.
Fonte: [45]
Tabela 3.2: Especificac¸ões da balanc¸a.
Capacidade 6200 g
Exatidão 0,01 g
Repetibilidade \leq 0,01 g
Linearidade \pm 0,02 g
Tempo de resposta (s) 1,5 a 2,5
Interface de E/S RS-232C
Fonte: [45]
alavanca – bobina) é todo metálico e, consequentemente, sofre varia-
c¸ões com a temperatura. Como forma de contornar esse problema,
a balanc¸a utilizada na bancada possui uma pec¸a única de alumí-
nio denominada UniBloc Shimadzu. Essa tecnologia foi introduzida
pela Shimadzu e proporciona melhoras na velocidade da resposta,
estabilidade às mudanc¸as de temperatura e alta durabilidade [45].
Na bancada, a balanc¸a está localizada logo após a válvula di-
versora, a qual esta após o medidor de vazão mássica Coriolis. Dessa
forma, a balanc¸a realiza a medic¸ão da massa de todo o fluido que
atravessa o medidor. Os dados obtidos com a balanc¸a são enviados
para o computador através de uma interface serial RS-232.
A balanc¸a utilizada possui as características detalhadas na Ta-
bela 3.2.
3.2. Descric¸ão e selec¸ão dos principais componentes do primeiro
protótipo 63
3.2.3 Bomba de recirculac¸ão
A bomba usada para a recirculac¸ão do fluido no sistema é
uma moto-bomba de corrente contínua proporcional da marca DRIFT
mostrada na Figura 3.4. Esse tipo de bomba é encontrado no me-
canismo responsável pela limpeza de parabrisas em automóveis e
também nos sistemas de partida a frio em automóveis flex, tendo,
portanto, grande oferta no mercado a prec¸os acessíveis. A tensão
de operac¸ão pode variar entre 0 V e 12 V, com uma corrente de
aproximadamente 3,5 A na máxima tensão de alimentac¸ão.
Figura 3.4: Moto-Bomba DC.
Fonte: Autor
3.2.4 Tanques
Nesta bancada foram utilizadas como tanques duas garrafas
PET de 10 litros, iguais à mostrada na Figura 3.5.
Figura 3.5: Garrafa PET de 10 litros.
Fonte: Autor
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Uma das garrafas é usada como tanque de descarga (encar-
regado de receber o fluido da válvula diversora ou do recipiente
de pessagem) e a segunda como tanque pulmão (responsável pelo
fornecimento do fluido para o medidor de vazão Coriolis).
3.2.5 Sistema de aquisic¸ão dos dados
Para a aquisic¸ão e processamento dos dados foi empregado
Labview como ambiente de desenvolvimento do supervisório, com
a arquitetura mostrada na Figura 3.6. Como o transmissor de vazão
mássica empregado possui saída diretamente em tensão no inter-
valo de 0 V a 5 V, foi empregada uma entrada analógica de um Ar-
duino Mega 2560. Além disso, como a balanc¸a tem saída no padrão
RS-232 foi empregado um conversor de RS-232 para USB, visto que
o computador usado no projeto não possui portas seriais como pa-
drão RS-232.
Figura 3.6: Comunicac¸ão entre o Labview, o medidor Coriolis e a
balanc¸a.
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Fonte: Autor
Neste primeiro protótipo o sistema supervisório é usado para
indicar para o operador quando deve realizar a mudanc¸a de posi-
cionamento da mangueira de saída do medidor Coriolis e adqui-
rir e processar a comparac¸ão entre os dados obtidos pelo medidor
em avaliac¸ão e pela balanc¸a. Além de monitorar as variáveis do
processo, o supervisório gera um relatório com os dados obtidos
no ensaio. A lógica usada no supervisório é a mostrada na Figura
3.7. Para iniciar o programa é preciso ter a bomba, o transdutor
sob avaliac¸ão e a balanc¸a ligados para conseguir ter as portas de
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comunicac¸ão já identificadas, de modo que possam ser definidas no
sistema supervisório desenvolvido. Além disso, é necessário ter a
vazão circulando diretamente para o tanque de descarga. Para inte-
grar o Arduino com o Labview está sendo usada uma biblioteca do
Labview chamada LINX, do fabricante MakerHub. Essa biblioteca
permite a conexão do Labview com as placas Arduino de forma bas-
tante transparente ao usuário.
Uma vez que tenham sido cumpridas as condic¸ões iniciais
mencionadas acima e que o usuário tenha definido a massa de
fluido que pretende empregar para validac¸ão do sistema de medic¸ão
sob avaliac¸ão, pode-se rodar o programa. Como pode-se observar
na Figura 3.7, o fluxograma inicia mantendo, durante 15 min, o sis-
tema ligado simplesmente circulando o fluido. Esse procedimento é
necessário para eliminar possíveis bolhas de ar aderidas à tubulac¸ão
e por recomendac¸ão da Micro Motion, fabricante do transdutor sob
avaliac¸ão, que estipula o tempo de warmup do transdutor Coriolis
de 15 min. Para indicar que os 15 min foram cumpridos, um LED
de sinalizac¸ão é ligado. Uma vez que se confirme manualmente que
não há mais bolhas no escoamento através do acionamento de um
botão na interface gráfica por parte do usuário, um segundo LED é
ligado e o botão de início de ensaio é habilitado.
Ao pressionar o botão de início de ensaio o cronômetro ini-
cia a contagem e o usuário deve manualmente movimentar a man-
gueira de saída do medidor Coriolis do tanque de descarga para o
reservatório de pesagem. O programa é mantido dentro deste ciclo
até que o dado obtido da balanc¸a seja igual ao valor definido como
massa de referência para o ensaio. Uma vez atingido o valor de re-
ferência de massa, a leitura dos dados de massa e o cronômetro são
interrompidos e a vazão é desviada para o tanque de descarga nova-
mente. Depois de encerrar o ensaio, tem início o procedimento de
processamento dos dados e gerac¸ão automática de relatório. Para
o processamento dos dados, a lógica usada é a mostrada na Figura
3.8.
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Figura 3.7: Lógica usada no SCADA.
Ter a bomba, o Coriolis e a balança ligados.
Ter configuradas as portas de comunicação da balança e do Coriolis no programa.
Ter definida a quantidade de massa a ser pesada para o ensaio e a balança zerada.
Ter a vazão circulando diretamente para o tanque de descarga.
Ter o botão de início de ensaio desabilitado.
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Fonte: Autor
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Figura 3.8: Lógica para o processamento dos dados no supervisório.
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Fonte: Autor
Durante a fase de processamento dos dados, calcula-se uma
média das medic¸ões obtidas como o Coriolis e, conhecendo que a va-
zão mássica é a relac¸ão entre a massa coletada e o período de coleta,
como foi descrito em (2.10), pode-se calcular a vazão dividindo o
último valor obtido com a balanc¸a pelo tempo total do ensaio, uma
vez que ocorre uma compensac¸ão da massa do recipiente vazio.
Para realizar a comparac¸ão com a vazão medida com o Cori-
olis é importante levar em conta as unidades, uma vez que as uni-
dades usadas no Coriolis estão em quilogramas por minuto e que o
tempo é medido em milissegundos e a massa em gramas.
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O processamento dos dados conclui mostrando na tela os va-
lores obtidos na comparac¸ão entre a vazão calculada e a vazão ob-
tida com o Coriolis, empregado como padrão.
3.3 RESULTADOS
Na Figura 3.9 mostram-se os tanques da bancada implemen-
tada conjuntamente como o medidor de vazão padrão e a bomba
usada para a recirculac¸ão do fluido usado no ensaio (água). Optou-
se por fazer os ensaios com água dado que o medidor padrão dis-
ponível também havia sido calibrado com água. Na Figura 3.10
mostram-se a balanc¸a, o reservatório usado para a pesagem e a
válvula agulha usada para regular a vazão.
Como pode ser observado nas Figuras 3.9 e 3.10, o equipa-
mento com maior custo é a balanc¸a, visto que os demais componen-
tes da bancada são materiais reciclados ou de baixo custo. Nesta
implementac¸ão não foi usada uma válvula diversora, sendo que o
trabalho do diversor foi realizado manualmente.
Os ensaios foram realizados em torno de quatro diferentes
valores de vazão, que estão compreendidos no intervalo de (0,06 a
0,095) kg/min, equivalente a (3,6 a 5,7) kg/h. Para todos os ensaios
mostrados na Tabela 3.3 a quantidade de massa usada está na faixa
dos 600 g. O fluido usado para todos os ensaios foi água.
A análise dos resultados iniciou com um estudo do tipo da di-
nâmica que apresentam as medic¸ões realizadas com a bancada em
comparac¸ão com a dinâmica das medic¸ões feitas com o medidor
Coriolis. Neste estudo, descobriu-se que a dinâmica das medic¸ões
feitas com a bancada é mais lenta que a dinâmica das medic¸ões
com o Coriolis. Por essa razão, realizar a comparac¸ão dos resul-
tados das medic¸ões iniciando em um tempo zero não tinha mais
sentido. Dessa forma, para a análise dos resultado está sendo consi-
derada a região na qual as leituras de ambos os métodos estão em
regime permanente. Na Figura 3.11, mostra-se o comportamento di-
nâmico das medic¸ões de um dos ensaios realizados, evidenciando a
diferenc¸a nos comportamentos dinâmicos. No caso da Figura 3.11 a
região considerada para comparac¸ão dos resultados é representada
pelos instantes de tempo localizados após 290 s.
Outro fator que foi levado em considerac¸ão na análise dos
dados é a compensac¸ão da diferenc¸a de massa específica entre a
água e as massas com as quais foi feita a calibrac¸ão da balanc¸a. O
cálculo deste fator de compensac¸ão é feito com a equac¸ão (2.12).
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Figura 3.9: Tanques, bomba e Coriolis da bancada implementada.
Tanque 
pulmão
Bomba para 
recirculação
Tanque de 
descarga
Coriolis
Fonte: Autor
Figura 3.10: Balanc¸a e reservatório para pesagem da bancada im-
plementada.
Fonte: Autor
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Figura 3.11: Dinâmica do processo de medic¸ão.
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Os resultados da Tabela 3.3 foram obtidos levando em conta
essas duas considerac¸ões. O principal dado de análise na Tabela
3.3 é o valor do erro em porcentagem. Esse valor foi obtido com
a comparac¸ão entre o valor de vazão mássica indicado pelo medi-
dor de vazão Coriolis e o valor de vazão mássica inferido a partir
da massa medida pela balanc¸a e do tempo medido pelo cronôme-
tro. Pode-se observar que os valores dos erros obtidos se encontram
perto uns dos outros, indicando que os resultados dos ensaios es-
tão repetitivos e reprodutivos. Essa é uma característica metroló-
gica muito importante para a avaliac¸ão do desempenho da bancada,
pois indica que a bancada é capaz de reproduzir valores de interesse
próximos uns dos outros ao se alterarem os parâmetros e condic¸ões
adotados nos respectivos ensaios. Dessa forma, apesar da existência
de uma parcela sistemática de erro ligeiramente superior a 1,3%, a
parcela aleatória tem amplitude bastante inferior a esse valor.
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Tabela 3.3: Resultados dos ensaios com o primeiro protótipo de ban-
cada.
Ensaios
\bfitQ \bfitm Coriolis
(kg/min)
\bfitQ \bfitm Método gravimétrico
(kg/min)
Erro
(%)
1 0,06673 0,06496 1,21
2 0,06845 0,06646 1,73
3 0,06842 0,06677 1,45
1 0,07577 0,07374 1,06
2 0,07248 0,07076 1,69
3 0,07542 0,07332 1,03
1 0,08720 0,08469 1,20
2 0,08836 0,08587 1,51
3 0,08753 0,08527 1,02
1 0,09002 0,08754 0,99
2 0,09199 0,08840 1,81
3 0.09108 0,08867 1,65
Fonte: Autor
Analisando os dados dos erros obtidos nos ensaios, tem-se
que o erro médio equivale a 1,36% (8,20 g) com um desvio padrão
de 0,3% (1,90 g). Na Figura 3.12, são apresentados os erros em por-
centagem obtidos nos ensaios realizados com a bancada para cada
uma das quatro faixas de vazão mostradas na Tabela 3.3. Nessa fi-
gura pode-se perceber que os valores de erro encontram-se abaixo
de 2%.
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Figura 3.12: Curva de erros.
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Para complementar a análise dos resultados obtidos com o
primeiro protótipo de bancada foi realizada uma avaliac¸ão das prin-
cipais fontes de incerteza de medic¸ão presentes tanto na bancada
quanto no transdutor empregado para efeitos de comparac¸ão. Essa
avaliac¸ão, apresentada nas sec¸ões 3.3.1 e 3.3.2, permite uma compa-
rac¸ão mais clara dos resultados apresentados pelos diferentes méto-
dos de medic¸ão e permite identificar as fontes que mais contribuem
para a composic¸ão da incerteza de medic¸ão do protótipo de ban-
cada desenvolvido.
3.3.1 Avaliac¸ão das incertezas da vazão mássica obtida com o
método gravimétrico
A palavra incerteza significa dúvida. Dessa forma, incerteza
da medi¸cão significa dúvida nos resultado de uma medi¸cão. Formal-
mente, define-se incerteza como: “parâmetro, associado com o re-
sultado de uma medi¸cão, que caracteriza a dispersão de valores que
podem razoavelmente ser atribuídos ao mensurando” [47, p. 44].
Para a avaliac¸ão das incertezas da medic¸ão de vazão mássica
obtida com o método gravimétrico partiu-se da func¸ão de medic¸ão
mostrada em (2.10), onde a vazão mássica, Qm, é a relac¸ão entre a
variac¸ão de massa, \Delta m, e a variac¸ão de tempo, \Delta t, como se mostra
em (3.1).
Qm =
\Delta m
\Delta t
=
mf  - mi
\Delta t
(3.1)
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Como forma de organizar a apresentac¸ão dos resultados, op-
tou-se por dividir a avaliac¸ão da incerteza em três etapas: avaliac¸ão
das incertezas na medic¸ão de massa (sec¸ão 3.3.1.1), avaliac¸ão das
incertezas na medic¸ão de tempo (sec¸ão 3.3.1.2) e combinac¸ão das
duas parcelas (sec¸ão 3.3.1.3).
3.3.1.1 Avaliac¸ão das incertezas nas medic¸ões de massa feitas com
a balanc¸a
Para a avaliac¸ão das incertezas nas medic¸ões de massa inicial
e final foram seguidos oito passos, como sugerido em [38].
P1-Análise do processo de medic¸ão
\bullet Definic¸ão do mensurando (DM). O mensurando é a massa
de água.
\bullet Procedimento de medic¸ão (PM). Para realizar a medic¸ão
primeiro se tem que verificar se a balanc¸a se encontra
corretamente nivelada. Antes de iniciar a pesagem é im-
portante zerar a balanc¸a com o recipiente de passagem
sobre ela. Tendo a balanc¸a zerada pode-se iniciar a pesa-
gem e o envio de dados para o computador.
\bullet Condic¸ões Ambientais (CA). A balanc¸a opera em um am-
biente sem controle de temperatura. Como os ensaios do
primeiro protótipo foram feitos com água, foi realizado
um teste com a finalidade de verificar a quantidade de
água evaporada por unidade de tempo na temperatura
ambiente. O teste consistiu em deixar sobre a balanc¸a
um certo período de tempo uma quantidade de massa
de água conhecida em um recipiente aberto. A durac¸ão
do teste foi de aproximadamente 22 h, tendo inicio às
15:16 h e fim às 12:18 h do dia seguinte. A massa ini-
cial foi de 700,41 g e no final do teste se tinha 686,24 g.
Dessa forma, constatou-se uma evaporac¸ão de 14,17 g de
massa de água evaporada no período de durac¸ão do teste,
o que representa 0,00001073 kg/min de água evaporada.
\bullet Operador (O). Neste processo se procurou minimizar a
participac¸ão do operador com o uso do supervisório que
é quem comanda o ensaio. Entretanto, como nessa ban-
cada não foi usada uma válvula diversora, foi preciso in-
corporar um operador para esse trabalho. A fonte de in-
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certeza gerada com a incorporac¸ão do operador influen-
cia principalmente nos primeiros e nos últimos dados me-
didos, que é quando efetivamente ocorre a interac¸ão do
operac¸ão com o ensaio. Assim, como forma, de minimi-
zar a influência do operador, esses dados são descartados
para a análise dos resultados, fazendo com que a incer-
teza causada pelo operador na medic¸ão de massa seja
desprezível.
\bullet Sistema de medic¸ão (SM). Balanc¸a semi-analítica.
P2 - Fontes de incertezas
1. Repetibilidade da balanc¸a (ReB= 0, 01 g) [45].
2. Resoluc¸ão da balanc¸a (RB= 0, 01 g) [45].
3. Linearidade da balanc¸a (lin= 0, 02 g) [45].
4. Coeficiente de temperatura na sensibilidade da balanc¸a
(dT= 3 \mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{m}/\circ \mathrm{C}) [45]. Tendo em considerac¸ão que a
referência de temperatura para determinac¸ão da sensi-
bilidade da balanc¸a é 20\circ \mathrm{C} e que no pior dos casos a
temperatura nos ensaios variou de 15\circ \mathrm{C} a 25\circ \mathrm{C}, tem-
se uma variac¸ão máxima na temperatura de \pm 5\circ \mathrm{C}, ou
dT = 0, 000015\Delta m.
Existem outras fontes de incerteza, cujos efeitos são minimiza-
dos pelo procedimento de medic¸ão adotado, mas que têm que
ser mencionadas. Entre elas estão:
\bullet Evaporac¸ão. Considerando um ensaio para um valor de
massa de água de 600 g, que em média é realizado em
aproximadamente 8 min, ou seja, com uma vazão más-
sica de 0,075 kg/min, a parcela de erro que a evapo-
rac¸ão acrescenta é de 0,00001073 kg/min, equivalente
a 0,014%. Com este cálculo pode-se constatar que esta
fonte de incerteza é desprezível frente às demais fontes
e optou-se por desprezá-la para realizar a avaliac¸ão da
incerteza para este primeiro protótipo.
\bullet Comportamento dinâmico das medic¸ões. Esta fonte incer-
teza representa uma parcela bastante considerável. Para
minimizar seu efeito, são considerados apenas os dados
da região onde ambos métodos de medic¸ão encontram-se
em condic¸ão de regime permanente.
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\bullet Vibrac¸ão. Este fenômeno pode afetar em grande medida
as medic¸ões, mas para minimizar os efeitos da vibrac¸ão
nas medic¸ões, teve-se o cuidado de isolar a balanc¸a da
bomba e do resto da bancada.
\bullet Inclinac¸ão. O grau de inclinac¸ão da balanc¸a afeta as medi-
c¸ões, mas para minimizar os efeitos dessa fonte de incer-
teza a balanc¸a possui um indicador de nível (uma bolha
de nível) através do qual pode-se verificar se a balanc¸a
encontra-se corretamente nivelada. No procedimento de
medic¸ão adotado define-se que tem que ser assegurado
antes de cada ensaio que a balanc¸a esteja corretamente
nivelada. Com este procedimento conseguem-se minimi-
zar os efeitos desta fonte de incerteza.
P3 - Estimativa da correc¸ão
1. A repetibilidade da balanc¸a e a resoluc¸ão trazem apenas
componentes aleatórias, não possíveis de serem corrigi-
das.
2. O efeito do empuxo do ar para cima, será compensado
com base na equac¸ão (2.12).
3. A repetibilidade da vazão mássica nos ensaios traz com-
ponentes aleatórias, não possíveis de serem corrigidas.
P4 - Correc¸ão combinada É calculada pela soma algébrica das cor-
rec¸ões estimadas para cada fonte de incertezas. Neste caso, a
correc¸ão combinada é nula, dado que o efeito do empuxo já
foi previamente compensado.
P5 - Incertezas padrão A equac¸ão para a determinac¸ão da parcela
de incerteza referente à resoluc¸ão, considerando uma distribui-
c¸ão retangular a = R, é apresentada na equac¸ão (3.2).
uRB =
R\surd 
3
vRB =\infty 
(3.2)
Por seguranc¸a, optou-se por assumir que existe igual probabi-
lidade de os valores verdadeiros convencionais da grandeza
medida estarem no intervalo dado por \pm lin em torno da me-
lhor reta que descreve o comportamento da balanc¸a. Dessa
forma, foi considerada uma distribuic¸ão retangular para a in-
certeza da linearidade, como mostrado em (3.3). Por se tratar
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de um dado de catálogo, foram assumidos infinitos graus de
liberdade associados a essa informac¸ão.
ulin =
lin\surd 
3
vlin =\infty (3.3)
Assumindo que o dado da repetibilidade é dado por uma distri-
buic¸ão normal para 95% das indicac¸ões, a equac¸ão da incer-
teza é mostrada em (3.4), também com infinitos graus de li-
berdade.
uReB =
ReB
2
vReB =\infty (3.4)
Já que não se tem informac¸ão sobre o tipo de distribuic¸ão do
coeficiente de temperatura na sensibilidade, por seguranc¸a foi
adotado que a incerteza no coeficiente de temperatura na sen-
sibilidade possui uma distribuic¸ão retangular, como ilustrado
em (3.5).
udT =
dT\surd 
3
vdT =\infty (3.5)
P6 - Incerteza padrão combinada É calculada a partir da combina-
c¸ão quadrática das incertezas padrão de cada fonte de incerte-
zas. A incerteza instrumental da massa é detalhada na equac¸ão
(3.6). Deve-se notar que como se trata de uma diferenc¸a de
massas, as parcelas de repetibilidade, resoluc¸ão e linearidade
foram consideradas duas vezes, pois afetam tanto a medic¸ão
da massa inicial quanto final, sendo assumido por seguranc¸a
que não existe correlac¸ão entre as medic¸ões. A parcela da de-
riva com temperatura foi considerada apenas uma vez, assu-
mindo que a variac¸ão de temperatura entre as medic¸ões inicial
e final pode ser desprezada.
uIm =
\sqrt{} 
2u2ReB + 2u
2
RB
+ 2u2lin + u
2
dT (3.6)
P7 - Graus de liberdade efetivos (vef) É calculado apartir dos va-
lores do número de graus de liberdade da incerteza padrão de
cada fonte de incerteza, como se mostra em (3.7).
u4Im
vef
= 2
u4ReB
vReB
+ 2
u4RB
vRB
+ 2
u4lin
vlin
+
u4dT
vdT
(3.7)
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Sabendo que os graus de liberdade da repetibilidade, resoluc¸ão
linearidade e do coeficiente de temperatura da balanc¸a são in-
finitos, então:
vef =\infty (3.8)
P8- Incerteza expandida É calculada com base na incerteza com-
binada a partir da equac¸ão (3.9), onde t é o coeficiente de
Student correspondente ao número de graus de liberdade efe-
tivos a 95,45% de probabilidade.
UIm = t \cdot uIm (3.9)
Na sequência são apresentados os resultados dos cálculos ob-
tidos para as incertezas na medic¸ão de massa.
Para o cálculo do fator de compensac¸ão de massa para o
efeito do empuxo do ar, foi considerado que a massa específica do ar
é 1, 2041 kg/m3, a massa específica do fluido (água) é 998, 2 kg/m3
e a massa específica dos pesos usados para calibrar a balanc¸a é
8000 kg/m3 [48]. Aplicando esses dados em (2.12), os resultados
dos cálculos são apresentados na Tabela 3.4, agrupados por vazão
nominal do ensaio. Nas colunas 3 e 4 mostram-se os valores das
massas final e inicial mais o fator de compensac¸ão para o efeito
do empuxo do ar. Na última coluna apresentam-se os valores da
variac¸ão de massa.
As parcelas de incerteza associadas a resoluc¸ão, equac¸ão (3.2),
linearidade, equac¸ão (3.3), e repetibilidade, equac¸ão (3.4), da balan-
c¸a são mostradas na Tabela 3.5.
Os resultados do cálculo da incerteza do coeficiente de tem-
peratura dT , equac¸ão (3.5), são mostrados na Tabela 3.6.
Com os dados das tabelas anteriores pode-se proceder com o
cálculo da incerteza padrão da massa (3.6), os graus de liberdade
efetivos (3.8) e a incerteza expandida (3.9). Esses resultados são
apresentados na Tabela 3.7.
Como pode-se observar na Tabela 3.7, o valor dos graus de
liberdade é infinito, portanto o coeficiente t de Student usado para
um intervalo de confianc¸a de 95,45% é 2 [38].
3.3.1.2 Avaliac¸ão das incertezas na medic¸ão de tempo
Para a avaliac¸ão das incertezas nas medic¸ões de tempo, foram
seguidos os mesmos oito passos usados para o cálculo das incertezas
nas medic¸ões de massa.
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Tabela 3.4: Cálculo do fator de compensac¸ão para o efeito do em-
puxo do ar para cima.
\bfitm \bfitf (g) \bfitm \bfiti (g)
\bfitm \bfitf +
empuxo (g)
\bfitm \bfiti +
empuxo (g)
\bfDelta \bfitm 
(g)
600,85 309,54 601,48 309,54 291,62
601,21 309,25 601,85 309,25 292,27
602,82 317,13 603,46 317,13 285,10
602,17 338,97 602,81 338,97 263,48
605,13 287,08 605,77 287,08 318,39
602,52 351,55 603,16 351,55 251,23
602,02 333,93 602,66 333,93 268,37
603,45 336,29 604,09 336,29 267,44
602,04 281,08 602,68 281,38 321,30
603,78 314,79 604,42 314,79 289,29
601,38 319,81 602,01 319,81 281,87
601,05 378,89 601,68 407,81 193,44
Fonte: Autor
Tabela 3.5: Incertezas da repetibilidade, resoluc¸ão e linearidade da
balanc¸a.
Parâmetro Valor (g) \bfitu (g) \bfitv 
\bfitR \bfitB (g) 0,01 0,0058 \infty 
\bfitR \bfite \bfitB (g) 0,01 0,0050 \infty 
\bfitl \bfiti \bfitn (g) 0,02 0,0115 \infty 
Fonte: Autor
P1-Análise do processo de medic¸ão
\bullet Definic¸ão do mensurando (DM). O mensurando é o tempo
decorrido entre as medic¸ões inicial e final da massa.
\bullet Procedimento de medic¸ão(PM). A contagem do tempo
deve estar sincronizada com o desvio da vazão. O tempo
total é contabilizado desde o instante em que a vazão é
desviada para o recipiente de pesagem até que retorna
para o tanque de descarga. Para a análise dos resultados
é considerada a variac¸ão no tempo na região em que am-
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Tabela 3.6: Incerteza do coeficiente de temperatura dT .
d\bfitT (g) \bfitu d\bfitT (g) \bfitv d\bfitT 
0,0044 0,0025 \infty 
0,0044 0,0025 \infty 
0,0043 0,0025 \infty 
0,0040 0,0023 \infty 
0,0048 0,0028 \infty 
0,0038 0,0022 \infty 
0,0040 0,0023 \infty 
0,0040 0,0023 \infty 
0,0048 0,0028 \infty 
0,0043 0,0025 \infty 
0,0042 0,0024 \infty 
0,0033 0,0017 \infty 
Fonte: Autor
Tabela 3.7: Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e in-
certeza expandida da variac¸ão na massa.
\bfitu \bfitI \bfitm (g) \bfitv \bfite \bfitf \bfitU \bfitI \bfitm 
(g)
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0198 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0198 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
0,0197 \infty 0,04
Fonte: Autor
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bos métodos de medic¸ão encontram-se em condic¸ão de
regime permanente.
\bullet Condic¸ões Ambientais (CA). As condic¸ões ambientais são
desprezíveis, pois para efeitos práticos desta dissertac¸ão
a temperatura não influencia na medic¸ão do tempo.
\bullet Operador (O). Neste processo foi minimizada a participa-
c¸ão do operador com o uso do supervisório que é quem
comanda o ensaio. Assim, essa fonte de incerteza é des-
prezível.
\bullet Sistema de medic¸ão (SM). O sistema de medic¸ão usado
é a base de tempo de um contador do supervisório. Este
possui uma resoluc¸ão de 1 ms.
P2 - Fontes de incertezas Entre as principais podem-se mencio-
nar as seguintes:
1. Resoluc¸ão do contador de tempo (RC= 0, 001 s).
2. Incerteza na sincronizac¸ão para a aquisic¸ão dos dados.
A aquisic¸ão dos dados da massa é realizada a cada um
segundo então, no pior dos casos teríamos 2 s de variac¸ão
do tempo total do ensaio em relac¸ão ao tempo correto.
Algumas outras fontes de incerteza são:
\bullet A aquisic¸ão dos dados é realizada com o Labview. Com
a finalidade de evitar a perda dos dados, é preciso que
exista sincronia entre o envio e a recepc¸ão destes. Para
isso é usado o contador de tempo do Labview. As variac¸ões
na frequência são uma fonte de incerteza que pode afe-
tar a sincronia na aquisic¸ão dos dados. Para minimizar
os efeitos das variac¸ões na frequência o Labview possui
um conjunto de programas internos que seguem a norma
IEEE 1588 [49].
\bullet A variac¸ão de tempo entre a leitura do valor de massa e a
leitura do tempo. Esta variac¸ão na pior das hipóteses é 1 s,
que é o período de amostragem da balanc¸a empregada.
P3 - Estimativa da correc¸ão A resoluc¸ão traz componentes alea-
tórias, não possíveis de serem corrigidas, que é o período de
amostragem da balanc¸a empregada.
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P4 - Correc¸ão combinada É calculada pela soma algébrica das cor-
rec¸ões estimadas para cada fonte de incertezas. Neste caso, a
correc¸ão combinada é nula.
P5 - Incertezas padrão
Para a avaliac¸ão da incerteza na medic¸ão do tempo foi feita a
seguinte análise. Na Figura 3.13, mostra-se a curva caracterís-
tica da resposta da medic¸ão de vazão mássica em relac¸ão ao
tempo. Como os dados são amostrados em intervalos de 1 s,
na pior das hipóteses teríamos um erro de \pm 1 s na leitura dos
valores da massa e do tempo no início do ensaio e \pm 1 s nas
leituras no fim do ensaio. Dessa forma, na pior das hipóteses,
no tempo total do ensaio (\Delta tT ) poderíamos ter um erro de
\pm 2 s. Por outro lado, como os dados estão sendo analisados
na região de regime permanente, a incerteza procurada é a re-
ferente à variac¸ão do tempo na região em regime (\Delta t). Com
base nesta análise, chegamos na seguinte relac¸ão:
\Delta t
ut
=
\Delta tT
2
Figura 3.13: Relac¸ão entre o tempo total do ensaio e o tempo em
regime.
±1 s ±1 s t
Qm
ΔtT
Δt
Fonte: Autor
Desta relac¸ão, encontramos que a parcela de incerteza refe-
rente à medic¸ão de tempo na região em regime é a mostrada
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em (3.10).
ut =
2\Delta t
\Delta tT
vt = n - 1 (3.10)
A equac¸ão para a determinac¸ão da parcela de incerteza refe-
rente à resoluc¸ão considerando uma distribuic¸ão retangular
com a = R é apresentada na equac¸ão (3.11).
uRC =
RC\surd 
3
vRC =\infty 
(3.11)
P6 - Incerteza padrão combinada Calculada com a equac¸ão (3.12).
u\Delta t =
\sqrt{} 
ut2 + u2RC (3.12)
P7 - Graus de liberdade efetivos(vef) É calculado com a equac¸ão
(3.13).
u4\Delta t
vef
=
u4t
vt
+
u4RC
vRC
(3.13)
Sabendo que o grau de liberdade da resoluc¸ão do contador
de tempo é infinito, então temos que os graus de liberdade
efetivos são calculados com (3.14).
vef =
u4\Delta tvt
u4t
(3.14)
P8- Incerteza expandida Calculada com a equac¸ão (3.15), onde t
é o coeficiente de Student correspondente ao número de graus
de liberdade efetivos a 95,45% de probabilidade.
UC = t \cdot u\Delta t (3.15)
A seguir são apresentados os resultados dos cálculos obtidos
para as incertezas na variac¸ão no tempo. Na Tabela 3.8, mostram-se
os resultados dos cálculos das incertezas na medic¸ão do tempo na
região de regime (ut) (3.10). As parcelas de incerteza associadas à
resoluc¸ão do contador de tempo (3.11) são apresentadas na Tabela
3.9.
Comparando os valores das incertezas de cada uma das fon-
tes, pode-se observar que a fonte de incertezas com menor peso
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Tabela 3.8: Incerteza para a medic¸ões do tempo na região de re-
gime.
\bfDelta \bfitt 
(min)
\bfDelta \bfitt \bfitT 
(min)
\bfitu \bfitt 
(s)
\bfitu \bfitt 
(min)
4,5829 9,4333 0,9716 0,0162
4,4997 9,1833 0,9800 0,0163
4,3992 9,2500 0,9512 0,0159
3,7145 8,5667 0,8672 0,0145
4,4008 8,4167 1,0457 0,0174
3,4806 8,3333 0,8353 0,0139
3,2315 7,2500 0,8915 0,0149
3,1981 7,2167 0,8863 0,0148
3,8011 7,1500 1,0632 0,0177
3,3492 7,0333 0,9524 0,0159
3,2500 6,9167 0,9398 0,0157
2,2441 6,9333 0,6473 0,0108
Fonte: Autor
Tabela 3.9: Incerteza da resoluc¸ão do contador de tempo.
\bfitR \bfitC 
(s)
\bfitu \bfitR \bfitC 
(s)
\bfitu \bfitR \bfitC 
(min)
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
0,0010 0,00058 9,62E-6
Fonte: Autor
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é a incerteza da resoluc¸ão do contador. Com os dados das Tabe-
las 3.8 e 3.9, pode-se proceder com o cálculo da incerteza padrão
combinada. Esses resultados conjuntamente com os graus de liber-
dade efetivos e a incerteza expandida são apresentados na Tabela
3.10. Já que o número de graus de liberdade efetivos na medic¸ão de
tempo é infinito, o coeficiente t de Student usado para um intervalo
de confianc¸a de 95,45% é 2 [38].
Tabela 3.10: Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e in-
certeza expandida da variac¸ão no tempo.
\bfitu \bfDelta \bfitt 
(min)
\bfitv \bfite \bfitf 
\bfitU \bfDelta \bfitt 
(min)
0,0162 \infty 0,032
0,0163 \infty 0,033
0,0159 \infty 0,032
0,0145 \infty 0,029
1,0174 \infty 0,035
0,0139 \infty 0,028
0,0149 \infty 0,030
0,0148 \infty 0,030
1,0177 \infty 0,035
0,0159 \infty 0,032
0,0157 \infty 0,031
0,0108 \infty 0,022
Fonte: Autor
3.3.1.3 Avaliac¸ão das incertezas da vazão mássica obtida com o
método gravimétrico
Como já foi mencionado na equac¸ão (2.2), a vazão mássica é
o quociente entre a variac¸ão na massa e a variac¸ão no tempo. Dessa
forma, para calcular a incerteza instrumental da vazão mássica é
preciso aplicar a equac¸ão da incerteza padrão da divisão, mostrada
em (3.16).
u(IQm )
\Delta m/\Delta t
2
=
u(Im)
\Delta m
2
+
u(\Delta t)
\Delta t
2
(3.16)
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A incerteza instrumental da vazão mássica obtida com o mé-
todo gravimétrico (uIQm ) é igual à incerteza do quociente entre a
incerteza instrumental da massa e a variac¸ão no tempo (u(\Delta m\Delta t )).
Para o cálculo de uIQm são usados para \Delta t os dados da Tabela 3.8,
para \Delta m os dados da Tabela 3.4, para u(\Delta t) os dados da Tabela
3.10 e para u(Im) os dados da Tabela 3.7. Os graus de liberdade
efetivos são calculados com a equac¸ão (3.17).
u4IQm
vef
=
u4Im
vIm
+
u4\Delta t
v\Delta t
(3.17)
Na Tabela 3.11, são apresentados os resultados da avaliac¸ão
da incerteza instrumental da vazão mássica conjuntamente com a
incerteza expandida.
Tabela 3.11: Incerteza instrumental padrão e incerteza instrumental
expandida da vazão mássica obtida com o método gravimétrico.
\bfitu \bfitI \bfitQ \bfitm 
(g/min)
\bfitU \bfitI \bfitQ \bfitm 
(g/min)
\bfitU \bfitI \bfitQ \bfitm 
(kg/min)
0,0610 0,1221 0,0001
0,0627 0,1255 0,0001
0,0617 0,1233 0,0001
0,0640 0,1280 0,0001
0,0713 0,1426 0,0001
0,0643 0,1285 0,0001
0,0761 0,1522 0,0002
0,0763 0,1527 0,0002
0,0842 0,1684 0,0002
0,0813 0,1627 0,0002
0,0816 0,1633 0,0002
0,0681 0,1363 0,0001
Fonte: Autor
A repetibilidade da vazão mássica e a repetibilidade da va-
zão mássica instantânea nos ensaios são fontes de incerteza que
compõem a incerteza padrão combinada da medic¸ão de vazão. A
incerteza da repetibilidade da vazão mássica obtida com o método
gravimétrico nos ensaios é calculada com a equac¸ão (3.18), onde n
é o número de ensaios, Ii é a indicac¸ão obtida no ensaio i e \=I é a
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média das indicac¸ões. Na Tabela 3.12, são apresentados os resulta-
dos da incerteza da repetibilidade da vazão mássica. Nessa tabela
pode-se observar que a menor parcela de incerteza foi obtida para
os últimos três ensaios.
uReQmG =
\sqrt{} \sum n
i=1(Ii - \=I)
2
n - 1
vReQmG = n - 1
(3.18)
Tabela 3.12: Incerteza da repetibilidade na medic¸ão de vazão más-
sica.
\bfitm 
(kg)
\bfitt 
(min)
\bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
\=\bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
\bfitu \bfitR \bfite \bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
0,2913 4,5829 0,0636 0,0645 0,00078
0,2920 4,4997 0,0649
0,2857 4,3992 0,0649
0,2632 3,7145 0,0709 0,0717 0,00077
0,3181 4,4008 0,0723
0,2510 3,4806 0,0721
0,2681 3,2315 0,0830 0,0836 0,00075
0,2672 3,1981 0,0835
0,3210 3,8011 0,0844
0,2890 3,3492 0,0863 0,0863 0,00027
0,2816 3,2500 0,0866
0,1932 2,2441 0,0861
Fonte: Autor
A incerteza da repetibilidade da vazão mássica instantânea
(uReQmiG ) é dada pelo desvio-padrão das diversas medic¸ões ao longo
de um ensaio dividido pela raiz quadrada do número de medic¸ões
em regime em cada ensaio, uma vez que se está interessado na incer-
teza da média desses diversos valores. Esses resultados são apresen-
tados na Tabela 3.13. Dessa forma, a incerteza padrão combinada
da vazão mássica obtida com o método gravimétrico é calculada
com a equac¸ão (3.19). Como vIQm = \infty , então para o cálculo dos
graus de liberdade da vazão mássica a equac¸ão resultante é mos-
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trada em (3.20).
uQmG =
\sqrt{} 
(uIQm )
2 + (uReQmG )
2 + (uReQmiG )
2 (3.19)
u4QmG
vef
=
u4IQm
vIQm
+
u4ReQmG
vReQmG
+
u4ReQmiG
vReQmiG
vef =
u4QmGvReQmG
vReQmiG
u4ReQmG
vReQmiG
+u4ReQmiG
vReQmG
(3.20)
Tabela 3.13: Incerteza da repetibilidade na medic¸ão de vazão más-
sica instantânea.
\bfitR \bfite \bfitQ \bfitm \bfiti \bfitG 
(kg/min)
\bfitu \bfitR \bfite \bfitQ \bfitm \bfiti \bfitG 
(kg/min)
\bfitv \bfite \bfitf 
0,00021 1,28E-5 563
0,00022 1,35E-5 548
0,00018 1,08E-5 552
0,00003 1,91E-5 511
0,00012 7,35E-6 502
0,00018 1,28E-5 497
0,00026 1,89E-5 432
0,00022 1,60E-5 430
0,00019 1,28E-5 426
0,00015 1,07E-5 419
0,00032 2,30E-5 414
0,00014 1,22E-5 413
Fonte: Autor
Na Tabela 3.14, são apresentados os resultados dos cálculos
das parcelas de incerteza padrão e a incerteza expandida associadas
à vazão mássica, obtida com o método gravimétrico. Esses resulta-
dos são apresentados em g/min, unidades usadas nos resultados an-
teriores. Como as unidades dos dados obtidos com o Coriolis estão
em kg/min, na Tabela 3.14 também são apresentados os resulta-
dos em kg/min, isso com a finalidade de realizar a comparac¸ão dos
resultados obtidos entre o Coriolis e o método gravimétrico.
Por último, na Tabela 3.15, são apresentadas as vazões mássi-
cas obtidas com o método gravimétrico com suas respectivas parce-
las de incertezas.
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Tabela 3.14: Incertezas padrão e expandida da vazão mássica obtida
com o método gravimétrico.
\bfitu \bfitQ \bfitm \bfitG 
(g/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitG 
(g/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
0,7813 3,5371 0,0035
0,7815 3,5377 0,0035
0,7813 3,5372 0,0035
0,7751 3,5090 0,0035
0,7758 3,5121 0,0035
0,7753 3,5096 0,0035
0,7495 3,3932 0,0034
0,7495 3,3930 0,0034
0,7503 3,3965 0,0034
0,2808 1,2710 0,0013
0,2816 1,2748 0,0013
0,2773 1,2553 0,0013
Fonte: Autor
Tabela 3.15: Vazão mássica obtida com o método gravimétrico.
Vazão nominal
(kg/min)
\bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
0,06 0,066 0,004
0,068 0,004
0,068 0,004
0,07 0,072 0,004
0,075 0,004
0,076 0,004
0,08 0,087 0,003
0,087 0,003
0,088 0,003
0,09 0,090 0,001
0,091 0,001
0,092 0,001
Fonte: Autor
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3.3.2 Avaliac¸ão das incertezas na medic¸ão da vazão mássica
com o Coriolis
Para a análise das incertezas nas medic¸ões de vazão mássica
com o Coriolis, foram seguidos os mesmos oito passos usados para
a avaliac¸ão das incertezas nas medic¸ões de massa e tempo. Dessa
forma, alguns detalhes que se repetem da análise realizada na sec¸ão
3.3.1 serão suprimidos.
P1-Análise do processo de medic¸ão
\bullet Definic¸ão do mensurando (DM). Vazão mássica.
\bullet Procedimento de medic¸ão (PM). Antes de realizar as medi-
c¸ões com o transdutor Coriolis é preciso verificar que as
tubulac¸ões estão completamente cheias. Depois, deve-se
ter por 15 min o equipamento ligado com vazão circu-
lando por ele, isso por recomendac¸ão do fabricante para
eliminac¸ão de possíveis bolhas de ar e para assentamento
da temperatura da eletrônica (tempo de warmup). Tendo
cumprido esse tempo deve-se verificar a não existência de
bolhas nas tubulac¸ões, para, com isso, iniciar o ensaio.
\bullet Condic¸ões Ambientais (CA). As condic¸ões ambientais em-
pregadas nos ensaios não interferem na medic¸ão da va-
zão mássica com o transdutor empregado [43].
\bullet Operador (O). No procedimento de medic¸ão da vazão
mássica como o Coriolis não existe a intervenc¸ão do ope-
rador.
\bullet Sistema de medic¸ão (SM). Medidor de vazão mássica tipo
Coriolis.
P2 - Fontes de incertezas Entre as principais, podem ser menci-
ondas as seguintes:
1. Estabilidade do zero no Coriolis (Ez= 0, 0001 kg/min)
[44].
2. Erro combinado do Coriolis (Ec= 0, 2\% do fundo de es-
cala) [44].
Ec =
0, 25 \cdot 0, 2
100
= 0, 0005 kg/min
3. Incerteza da placa de aquisic¸ão (Rp), dada pela combinac¸ão
de:
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\bullet resoluc¸ão da placa de aquisic¸ão de dados (RpA), que
é de 10 bits (Arduino Mega) [50];
RpA =
5 - 0
210  - 1 = 4, 888 mV
\bullet erro máximo no conversor A/D (Cad) (2 bits);
\bullet incerteza da referência de tensão (Rv) empregada
no conversor, que depende da qualidade da fonte de
alimentac¸ão do computador e das resistências dos ca-
bos e trilhas, visto que pode haver atenuac¸ão da ten-
são de alimentac¸ão devido às componentes resistivas.
Como não se dispõe do valor de variac¸ão apresentado
pela fonte empregada nem das resistências de cabos
e trilhas, será assumido que as perdas nos cabos são
desprezíveis e será usado o valor de tolerância tipi-
camente apresentado pelos fabricantes de fontes de
computador, que é de \pm 5% (0,25 V) [51].
Dessa forma, a parcela da resoluc¸ão associada à placa
de aquisic¸ão é dada pela composic¸ão quadrática de RPA,
Cad e Rv, como se mostra na equac¸ão (3.21), uma vez
que não há correlac¸ão entre as parcelas e que todas pos-
suem infinitos graus de liberdade.
Rp =
\sqrt{} 
RPA
2 + Cad
2 +Rv
2
Rp =
\sqrt{} 
0, 0048882 + (2 \cdot 0, 004888)2 + 0, 252 = 0, 25 \mathrm{V}
(3.21)
Tendo em considerac¸ão que para 0,25 kg/min de vazão
tem-se uma tensão de 5 V, então 0,25 V representa uma
vazão de 0,0125 kg/min.
4. Repetibilidade nos ensaios feitos com o Coriolis.
Algumas outras fontes de incerteza são:
\bullet A vibrac¸ão causada pela bomba pode influenciar nas me-
dic¸ões feitas com o Coriolis. Para minimizar os efeitos
dessa fonte de incerteza a bomba é isolada da estrutura
onde o Coriolis está instalado.
\bullet A existência de bolhas nas tubulac¸ões interfere nas medi-
c¸ões feitas com o Coriolis. Para minimizar os efeitos dessa
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fonte de incerteza adotou-se no procedimento de medic¸ão
a condic¸ão de um tempo de recirculac¸ão de 15 min e a
verificac¸ão da não existência de bolhas nas tubulac¸ões an-
tes de iniciar os ensaios.
\bullet O fato de não ter a tubulac¸ão cheia influencia nas medic¸ões
do Coriolis. Para minimizar esta fonte de incerteza se teve
o cuidado de instalar o Coriolis seguindo as recomendac¸ões
do fabricante, de modo a minimizar a formac¸ão de bo-
lhas.
P3 - Estimativa da correc¸ão Não foram identificadas parcelas sis-
temáticas possíveis de corrigir.
P4 - Correc¸ão combinada Neste caso, a correc¸ão combinada é nula.
P5 - Incertezas padrão A parcela da incerteza padrão referente
à estabilidade do zero (uEz), considerando uma distribuic¸ão
retangular, é dada pela equac¸ão (3.22).
uEz =
Ez\surd 
3
vEz =\infty 
(3.22)
A parcela da incerteza padrão referente ao erro combinado do
Coriolis (uEc), tendo em considerac¸ão uma distribuic¸ão nor-
mal, é dada pela equac¸ão (3.23).
uEc =
Ec
2
vEc =\infty (3.23)
A parcela de incerteza referente à placa de aquisic¸ão (uRp),
considerando uma distribuic¸ão retangular, é apresentada na
equac¸ão (3.24).
uRp =
Rp\surd 
3
vRp =\infty 
(3.24)
Em (3.25), mostra-se a equac¸ão para o cálculo da parcela
de incerteza referente à repetibilidade nos ensaios realizados
com o Coriolis.
uReEC =
\sqrt{} \sum n
i=1(Ii - \=I)
2
n - 1
vReEC = n - 1
(3.25)
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Na Tabela 3.16, são apresentados os resultados dos cálculos
obtidos para as parcelas de incertezas e os graus de liberdade
nas medic¸ões com o Coriolis.
Tabela 3.16: Incerteza padrão e graus de liberdade na medic¸ão de
vazão com o Coriolis.
Parâmetro Valor (kg/min) \bfitu (kg/min) \bfitv 
\bfitE \bfitz 0,00010 0,00006 \infty 
\bfitE \bfitc 0,00050 0,00025 \infty 
\bfitR \bfitp 0,0125 0,00072 \infty 
Fonte: Autor
P6 - Incerteza padrão combinada Calculada com a equac¸ão (3.26).
uQmC =
\sqrt{} 
u2Ez + u
2
Ec
+ u2Rp + u
2
ReEC
(3.26)
P7 - Graus de liberdade efetivos (vef) Calculado com a equac¸ão
(3.27).
u4QmC
vef
=
u4Ez
vEz
+
u4Ec
vEc
+
u4Rp
vRp
+
uRe4EC
vReEC
(3.27)
Considerando que só o número de graus de liberdade da par-
cela de incerteza associada à repetibilidade nos ensaios é dife-
rente de infinito, temos que o número de graus de liberdade
efetivos da medic¸ão de vazão mássica com o Coriolis é dado
pela equac¸ão (3.28).
vef =
u4QmC
\cdot vReEC
u4ReEC
(3.28)
P8- Incerteza expandida Dada pela equac¸ão (3.29).
UC = t \cdot uQmC (3.29)
A seguir, são apresentados os resultados dos cálculos das in-
certezas para as medic¸ões de vazão mássica com o Coriolis.
Na Tabela 3.17, são apresentados os resultados dos cálculos
da parcela de incerteza associada à repetibilidade nos ensaios com
o Coriolis.
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Tabela 3.17: Incerteza da repetibilidade dos ensaios na medic¸ão da
vazão mássica com o Coriolis.
\bfitQ \bfitm 
(kg/min)
\=\bfitQ \bfitm 
(kg/min)
\bfitu \bfitR \bfite \bfitE \bfitC 
(kg/min)
0,0671 0,0683 0,0010
0,0687
0,0690
0,0733 0,0753 0,0017
0,0759
0,0765
0,0879 0,0885 0,0006
0,0884
0,0891
0,0909 0,0921 0,0012
0,0920
0,0934
Fonte: Autor
Com as equac¸ões (3.26) e (3.28) são obtidos os valores da Ta-
bela 3.18. Nessa tabela são apresentadas as parcelas de incertezas
combinadas, os graus de liberdade efetivos e as incertezas expandi-
das associadas às medic¸ões de vazão mássica com o Coriolis.
Por último, na Tabela 3.19, são apresentadas as vazões mássi-
cas obtidas com o Coriolis e suas respectivas parcelas de incertezas.
Com a finalidade de comparar os resultados da vazão más-
sica obtida com o método gravimétrico e com o Coriolis, os dados
da Tabela 3.15 e da Tabela 3.19 foram agrupados na Figura 3.14.
Nessa figura, são apresentados os resultados para as quatro faixas
de vazão dos ensaios. Com vermelho é representada a vazão más-
sica calculada com o método gravimétrico, sendo o ponto o valor
da vazão mássica e as linhas superior e inferior os limites para 95%
de confianc¸a. Para as medic¸ões da vazão mássica realizadas com o
Coriolis foi utilizado o ponto azul para representar o valor medido
e as linhas verdes os limites para 95% de confianc¸a.
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Tabela 3.18: Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e in-
certeza expandida associada à medic¸ão de vazão mássica com o
Coriolis.
\bfitu \bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
\bfitv \bfite \bfitf 
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
0,0073 5602 0,015
0,0073 5602 0,015
0,0073 5602 0,015
0,0074 739 0,015
0,0074 739 0,015
0,0072 739 0,015
0,0072 46397 0,014
0,0072 46397 0,014
0,0072 46397 0,014
0,0073 2462 0,015
0,0073 2462 0,015
0,0073 2462 0,015
Fonte: Autor
Tabela 3.19: Vazão mássica obtida com o Coriolis.
Vazão nominal
(kg/min)
\bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
0,06 0,067 0,01
0,069 0,01
0,069 0,01
0,07 0,073 0,01
0,076 0,01
0,077 0,01
0,08 0,088 0,01
0,088 0,01
0,089 0,01
0,09 0,091 0,01
0,092 0,01
0,093 0,01
Fonte: Autor
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Na Figura 3.14, pode-se perceber que as incertezas associa-
das ao método gravimétrico ficam dentro das incertezas associadas
às medic¸ões realizadas com o Coriolis. Essa diferenc¸a, em grande
parte, se deve ao sistema de aquisic¸ão empregado para a medic¸ão
com o transdutor Coriolis.
Figura 3.14: RM \pm U das medic¸ões com o Coriolis e o método Gra-
vimétrico.
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Para poder observar melhor esses resultados, a Figura 3.14
foi subdividida em quatro, uma figura para cada faixa de vazão.
Na Figura 3.15, apresentam-se os resultados dos ensaios para
uma vazão nominal de 0,06 kg/min. Nessa figura pode-se perceber
melhor que os dados de vazão mássica obtidos com o método gra-
vimétrico se encontram dentro da faixa de incerteza obtida com o
Coriolis. Algo semelhante acontece na Figura 3.16 (vazão nominal
de 0,07 kg/min), Figura 3.17 (vazão nominal de 0,08 kg/min) e
Figura 3.18 (vazão nominal de 0,09 kg/min). Na Figura 3.18, pode-
se observar que esses ensaios apresentam uma incerteza expandida
muito menor que a obtida nos outros ensaios e isso é causado pela
incerteza na repetibilidade mostrada na Tabela 3.12. Uma causa
bastante provável para essa diferenc¸a é o fato de terem sido realiza-
dos só três ensaios por vazão, logo, apesar de ser empregada uma
distribuic¸ão t de Student para expandir a incerteza padrão, os resul-
tados podem estar mascarados pela existência de poucos ensaios.
Entretanto, foi possível identificar as principais fontes de incerteza
para corrigi-las no segundo protótipo.
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Figura 3.15: RM \pm U para vazão nominal de 0,06 kg/min.
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Figura 3.16: RM \pm U para vazão nominal de 0,07 kg/min.
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Figura 3.17: RM \pm U para vazão nominal de 0,08 kg/min.
0,07000
0,07500
0,08000
0,08500
0,09000
0,09500
0,10000
0,10500
Va
zã
o k
g/
m
in
Vazão nominal 0,08 kg/min
QmC
QmCmin
QmCmax
QmG
QmGmax
QmGmin
Fonte: Autor
Figura 3.18: RM \pm U para vazão nominal de 0,09 kg/min.
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Com base na avaliac¸ão de incertezas realizada para o pri-
meiro protótipo de bancada foram levantados os principais pontos
que poderiam ser aprimorados para minimizar as incertezas no pro-
cesso de calibrac¸ão. Entre esses pontos estão:
\bullet a oscilac¸ão no nível do tanque pulmão gera variac¸ões na va-
zão, que acabam comprometendo a repetibilidade dos ensaios,
logo é importante conseguir que o nível no tanque pulmão fi-
que o mais estável possível;
\bullet a entrada de água no tanque pulmão gera bolhas e incrementa
a oscilac¸ão no nível do tanque, o que também prejudica a re-
petibilidade, logo é importante incorporar um mecanismo que
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minimize as perturbac¸ões que gera a entrada de água no tan-
que pulmão;
\bullet a incorporac¸ão da válvula diversora permitiria eliminar com-
pletamente a participac¸ão do operador nos ensaios;
\bullet a adoc¸ão de outra placa de aquisic¸ão de dados com melhor
resoluc¸ão e referência de tensão para o processo de conver-
são A/D bem controlada, uma vez que a medic¸ão da vazão do
transdutor Coriolis com um Arduino empregando a tensão de
referência para o processo de conversão A/D como a tensão
fornecida pela fonte de alimentac¸ão do computador compro-
mete o resultado de vazão mássica tido como padrão.
Com base nesses pontos levantados e na experiência adquirida com
o primeiro protótipo, foi projetado e construído um segundo protó-
tipo, cujos resultados são apresentados no Capítulo 4.
4 DESENVOLVIMENTO DO SEGUNDO PROTÓTIPO DE
BANCADA
A experiência da montagem e da operac¸ão do primeiro protó-
tipo permitiu detectar os pontos fracos do mesmo, com os quais a
incerteza na medic¸ão é incrementada. O projeto e a selec¸ão dos dife-
rentes componentes para este segundo protótipo foram feitos procu-
rando construir um protótipo no qual os pontos fracos do primeiro
protótipo de bancada pudessem ser corrigidos, com a finalidade de
minimizar a incerteza. Além disso, foram especificados materiais e
componentes compatíveis com os fluidos de trabalho pretendidos
e a estrutura foi alterada para que a montagem se tornasse mais
robusta.
A estrutura usada neste capítulo é similar à estrutura do capí-
tulo anterior. É detalhado o método de calibrac¸ão escolhido, junta-
mente com os equipamentos e procedimentos utilizados para esse
novo protótipo de bancada.
4.1 ESTRUTURA MECÂNICA DO SEGUNDO PROTÓTIPO DE BAN-
CADA
A montagem do segundo protótipo segue a norma ISO 4185
[41]. O transdutor em avaliac¸ão continua sendo o medidor Micro
Motion do tipo Mass Flow Meter, usado no primeiro protótipo de
bancada e detalhado em 3.2.1.
A Figura 4.1 mostra a renderizac¸ão do esquemático do se-
gundo protótipo de bancada. Nesta figura podem ser observados os
componentes que formam parte do segundo protótipo de bancada
junto com as conexões entre eles.
A mangueira com o número 1 é a encarregada de permitir
a circulac¸ão do fluido entre a bomba e o tanque pulmão. As man-
gueiras com o número 2 são as conexões dos extravasores entre o
tanque pulmão e o tanque de descarga. O número 3 representa a
mangueira que permite a circulac¸ão do fluido entre o tanque pul-
mão e a entrada do Coriolis. A mangueira 4 conecta a saída do Co-
riolis com a entrada da válvula diversora e a mangueira 5 conecta
uma das saídas da válvula diversora com o tanque de descarga. A
outra saída da válvula vai para o reservatório de pesagem, sem ne-
cessidade de mecanismos mais sofisticados para controle de nível.
Manter o nível constante é importante para garantir que a vazão
permanec¸a constante durante a realizac¸ão do ensaio, minimizando
a repetibilidade.
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Figura 4.1: Esquema de montagem do segundo protótipo de ban-
cada.
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Fonte: Autor
Os extravasores são os encarregados de manter o nível fixo no
tanque pulmão. O diâmetro dos extravasores é muito maior que do
resto das mangueiras, e assim conseguem tirar o excesso de fluido e
garantir o nível constante. Dessa forma, pode-se ter a bomba ligada
o tempo todo.
4.2 DESCRIC¸ÃO E SELEC¸ÃO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES
DO SEGUNDO PROTÓTIPO
Nesta sec¸ão será feita a descric¸ão dos principais componentes
usados na montagem do segundo protótipo de bancada.
4.2.1 Balanc¸a
A balanc¸a usada para este protótipo é a mesma do protó-
tipo anterior. Trata-se de uma balanc¸a eletrônica semi-analítica da
marca MARTE serie UX6200H, mostrada na Figura 3.3. As especifi-
cac¸ões técnicas desse modelo são mostradas na Tabela 3.2.
4.2.2 Bomba de recirculac¸ão
A bomba usada neste protótipo é uma bomba magnética da
marca CHUGGER PUMP, modelo SS INOX, mostrada na Figura 4.2.
O acoplamento ou acionamento magnético consiste em trans-
missão de torque do motor para o rotor centrífugo de maneira indi-
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Figura 4.2: Bomba com acoplamento magnético.
Fonte: [52]
reta, através de uma barreira que dispense uma vedac¸ão no eixo. A
transmissão indireta é feita com dois “copos” (6 e 8 da Figura 4.3),
um dentro do outro, sendo que o externo (8 da Figura 4.3) está
conectado ao motor, e o interno (6 da Figura 4.3) é componente
de isolamento da câmara de bombeamento, que contém o impulsor
rotativo (5 da Figura 4.3). Tanto o impulsor quanto o copo externo
apresentam ímãs axiais distribuídos ao redor do eixo de rotac¸ão,
formando um conjunto unido magneticamente. Dessa forma, ao ro-
dar o copo externo, automaticamente o impulsor rotaciona junto ao
redor de seu eixo, produzindo a transmissão do torque.
Figura 4.3: Bomba com acoplamento magnético.
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Uma das características principais nesse tipo de bomba é o
isolamento mecânico entre o corpo e o motor, que elimina por com-
pleto a necessidade de qualquer tipo de dispositivo de vedac¸ão di-
nâmica. Isto reduz o número de possíveis caminhos de vazamento
e permite o trabalho com fluidos inflamáveis.
Como os ensaios serão com água e tendo em mente realizar
ensaios futuros com óleos e gasolina, o corpo da bomba (impulsor)
usada no segundo protótipo de bancada é de ac¸o inox.
4.2.3 Tanques
Neste protótipo os tanques de PET do primeiro protótipo fo-
ram trocados por tanques em ac¸o inox. O desenho dos tanques foi
feito pensando em ter um protótipo onde seja possível trabalhar
com fluidos como água, gasolina e óleos. Além disso, procurou-se
minimizar a variac¸ão de nível do tanque provocada pela circulac¸ão
do fluido de trabalho durante o ensaio, com adic¸ão de um extrava-
sor e de barreiras mecânicas para minimizar as oscilac¸ões provoca-
das pelo retorno de fluido.
Devido às restric¸ões de espac¸o físico no laboratório onde o
segundo protótipo de bancada é montado, decidiu-se que a capaci-
dade dos tanques seja similar à capacidade dos tanques do primeiro
protótipo. Dessa forma o tanque pulmão da segunda bancada tem
400 mm de comprimento, 150 mm de largura e 200 mm de altura,
o que lhe confere um volume aproximado de 12 l.
Na Figura 4.4, mostra-se o tanque pulmão e as diferentes par-
tes que o compõem. O tanque pulmão foi dividido em duas sec¸ões
separadas por três paredes. Do lado esquerdo, identificado na Fi-
gura com a letra “A”, encontra-se a sec¸ão do tanque onde o fluido
ingressa de forma constante. A sec¸ão do lado direito, identificada
na Figura com a letra “B”, é a sec¸ão do tanque por onde o fluido
sai do orifício 5 para entrar no Coriolis. O orifício lateral esquerdo,
identificado na Figura 4.4 com o número 1, é o orifício por onde
ingressa o fluido. Os cilindros identificados com o números 2 são
extravasores. O extravasor da sec¸ão “B” é o encarregado de manter
o nível constante na sec¸ão de saída do fluido do tanque pulmão e
o extravasor da sec¸ão “A” é de emergência para evitar vazamentos
no caso em que o extravasor da direita não consiga manter o nível
constante.
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Figura 4.4: Tanque pulmão do segundo protótipo de bancada.
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Fonte: Autor
Os pontos 3 são as saídas para manutenc¸ão do tanque. Essas
duas saídas permitem esvaziar o tanque quando isso seja preciso.
Ambas as saídas possuem tampas com rosca.
As três paredes que separam as sec¸ões “A” e “B”, identifica-
das na Figura 4.4 com o número 4, mantêm o fluido da sec¸ão “B”
sem ondulac¸ões. O fluido que ingressa no tanque pulmão é impul-
sionado pela bomba e impacta na primeira parede à esquerda, ge-
rando assim uma perturbac¸ão no fluido existente na sec¸ão “A” do
tanque. A primeira parede à esquerda absorve parte deste impacto
fazendo com que o fluido entre na sec¸ão “A” escorrendo pela parede.
As outras duas paredes diminuem as oscilac¸ões ainda existentes fa-
zendo com que o fluido chegue na sec¸ão “B” sem oscilac¸ões, para se
conseguir ter um nível constante na sec¸ão “B”.
O reservatório ou tanque de descarga também foi construído
em ac¸o inox e tem a mesma capacidade do tanque pulmão. Tem
300 mm de comprimento, 200 mm de largura e 200 mm de altura,
com volume aproximado de 12 l. A Figura 4.5 mostra o projeto do
tanque de descarga.
O orifício na parede esquerda, enumerado com 1 na Figura
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4.5, é o encarregado de alimentar a bomba. Os orifícios na parede
traseira, marcados com o número 2, são as conexões dos extrava-
sores do tanque pulmão, um para cada extravasor. Por último, o
orifício 3 da parede direita é a conexão que liga a saída do medidor
de vazão sob avaliac¸ão com o tanque reservatório.
Figura 4.5: Tanque de descarga do segundo protótipo de bancada.
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Fonte: Autor
Ambos os tanques possuem tampas, visando futuramente tra-
balhar com fluidos voláteis, como a gasolina.
4.2.4 Válvula diversora
Nesta bancada, foi usada uma válvula solenoide 3/2 vias para
o controle da direc¸ão do fluido, entre o reservatório de pesagem
ou o tanque descarga. A válvula é da marca NORGREN, modelo
2401147.
A escolha da válvula foi feita pensando na compatibilidade
com água, óleos e gasolina, por isso o corpo da válvula é de ac¸o
inox e as vedac¸ões de FPM (das siglas em inglês fluoroelastomer
polymer).
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4.2.5 Sistema de aquisic¸ão de dados
Para a segunda bancada, o sistema de aquisic¸ão de dados so-
freu algumas modificac¸ões. A arquitetura de comunicac¸ão mostrada
na Figura 3.6 foi mantida, o único que foi trocado é a placa de
aquisic¸ão de dados. Nesta segunda bancada o Arduino MEGA foi
substituído por uma placa de aquisic¸ão de dados da National Ins-
truments NI USB 6009. A maior diferenc¸a entre o Arduino MEGA e
a NI USB 6009 é a resoluc¸ão, já que a NI USB 6009 possui 14 bits
de resoluc¸ão e a Arduino MEGA 10 bits. Além disso, a placa possui
uma referência de tensão estabilizada de 5 V, coisa que o Arduino
não possui.
Visto que nesta bancada está se usando a válvula diversora,
foi preciso adicionar um relé para ativar ou desativar a bobina da
válvula. Com isso a arquitetura do sistema de aquisic¸ão de dados da
segunda bancada ficou como se mostra na Figura 4.6.
A lógica de trabalho não foi modificada, continua igual à des-
crita na sec¸ão 3.2.5, porém com substituic¸ão do alerta do usuário
para alterar a mangueira de saída do medidor de vazão pelo acio-
namento direto da válvula diversora.
Figura 4.6: Comunicac¸ão entre o Labview o medidor Coriolis e a
balanc¸a.
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4.3 RESULTADOS
Na Figura 4.7, mostram-se os tanques e a bomba do segundo
protótipo de bancada. Na Figura 4.8, mostram-se a válvula diver-
sora, o recipiente de pesagem e a balanc¸a. A estrutura completa do
segundo protótipo de bancada é mostrada na Figura 4.9.
Figura 4.7: Tanques e bomba do segundo protótipo de bancada.
Tanque pulmão
Tanque de descarga
Bomba
Fonte: Autor
Como pode-se observar, em geral foi seguido o esquema de
montagem da Figura 4.1, com a única diferenc¸a que a bomba não
foi montada na mesma prateleira que o tanque de descarga, isso
porque viu-se que a vibrac¸ão gerada pela bomba poderia influen-
ciar nas medic¸ões. Tentando minimizar a influenza da vibrac¸ão da
bomba foi decidido que a melhor opc¸ão era instalar a bomba fora
da estrutura onde o resto dos componentes do segundo protótipo
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Figura 4.8: Balanc¸a e válvula diversora do segundo protótipo de
bancada.
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Recipiente 
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Fonte: Autor
de bancada foi montado.
Nesta bancada o nível do tanque pulmão é fixo, visto que o ex-
travasor encarregado de manter o nível não é ajustável. Para conse-
guir variar a vazão do ensaio é preciso variar a altura entre o tanque
pulmão e o transdutor em avaliac¸ão. A ideia inicial era incluir uma
válvula automática para permitir a variac¸ão da vazão, porém optou-
se por construir a bancada sem essa válvula inicialmente porque
não se dispunha de válvula automática compatível com os fluidos
de interesse. Os ensaios nessa bancada foram realizados em torno
de uma vazão nominal de 0,079 kg/min, para uma altura entre o
tanque pulmão e o transdutor em avaliac¸ão de 65 cm. Diferente-
mente dos ensaios realizados no primeiro protótipo, a quantidade
de massa de água utilizada nos ensaios deste segundo protótipo é
1000 g. Aumentou-se a quantidade de massa de água procurando
estender a quantidade de dados em regime permanente.
Para a análise dos resultados obtidos com o segundo pro-
tótipo de bancada foi usada a mesma metodologia do primeiro
protótipo, ou seja, foram considerados apenas os dados da região
onde ambos métodos de medic¸ão encontram-se em condic¸ão de re-
gime permanente. Também foram consideradas as compensac¸ões
da massa específica e a evaporac¸ão.
Os resultados dos ensaios com esta bancada são apresentados
na Tabela 4.1. Estes resultados foram obtidos tendo em considerac¸ão
o fator de compensac¸ão para a evaporac¸ão e para o efeito do em-
puxo do ar para cima. Analisando os dados dos erros obtidos nos
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Figura 4.9: Estrutura completa do segundo protótipo de bancada.
Fonte: Autor
ensaios, se obteve que o erro médio equivale a 0,03% (0,20 g) com
um desvio padrão de 0,03% (0,20 g).
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Tabela 4.1: Resultados dos ensaios com o segundo protótipo de ban-
cada.
Ensaios
\bfitQ \bfitm Coriolis
(kg/min)
\bfitQ \bfitm Método gravimétrico
(kg/min)
Erro
(%)
1 0,07836 0,07837 0,012
2 0,07780 0,07780 0,008
3 0,07876 0,07876 0,007
4 0,07893 0,07889 0,046
5 0,07901 0,07907 0,073
Fonte: Autor
Na Figura 4.10, são apresentados os erros em porcentagem
dos ensaios realizados com o segundo protótipo de bancada nessa fi-
gura, pode-se perceber que os erros encontram-se abaixo de 0,075%.
Figura 4.10: Curva de erros.
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Na sequência, seguindo o formato usado no capítulo 3, serão
apresentados os resultados da avaliac¸ão das principais fontes de
incerteza de medic¸ão presentes tanto na bancada quanto no trans-
dutor.
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4.3.1 Avaliac¸ão das incertezas da vazão mássica obtida com o
método gravimétrico
Para a avaliac¸ão da incerteza da medic¸ão de vazão mássica
obtida com o método gravimétrico, da mesma maneira que no ca-
pítulo 3, a análise vai ser realizada por separado. Na sec¸ão 4.3.1.1,
são apresentados os resultados da avaliac¸ão das incertezas na medi-
c¸ão da massa e, na sec¸ão 4.3.1.2, os resultados da avaliac¸ão das in-
certezas na medic¸ão do tempo. Por último, a incerteza na medic¸ão
da vazão mássica é obtida aplicando a incerteza padrão da divisão,
a qual é mostrada na equac¸ão (3.16). Dessa forma, os detalhes da
análise realizadas no capítulo 3 serão suprimidos.
4.3.1.1 Avaliac¸ão das incertezas nas medic¸ões de massa feitas com
a balanc¸a
Seguindo com a estrutura de análise do capítulo 3, a seguir,
vai ser feita uma rápida revisão dos oito passos usados para avaliar
a fontes de incertezas na medic¸ão da massa.
P1 - Análise do processo de medic¸ão A metodologia usada para
a medic¸ão de massa no segundo protótipo de bancada é uma
cópia melhorada do primeiro protótipo. Em geral, toda a aná-
lise feita no ponto P1 da sec¸ão 3.3.1.1 vale para esta sec¸ão. A
única diferenc¸a é que no segundo protótipo de bancada usa-
se uma válvula diversora, o que garante que a interferência do
operador no resultado do ensaio seja eliminada.
P2 - Fontes de incertezas A balanc¸a usada, tanto no primeiro pro-
tótipo de bancada quanto no segundo, é a mesma, e os valores
da repetibilidade, resoluc¸ão e linearidade da balanc¸a já foram
apresentados no ponto P2 da sec¸ão 3.3.1.1.
O mesmo acontece com o coeficiente de temperatura na sen-
sibilidade. Já que os ensaios com o segundo protótipo foram
realizados no mesmo laboratório usado para os ensaios do pri-
meiro protótipo o dT se mantém igual a 0, 000015\Delta m.
P3 - Estimativa da correc¸ão Mantêm-se os mesmos já descritos no
ponto P3 da sec¸ão 3.3.1.1.
Os valores da massa específica do ar, do fluido (água) e dos
pesos usados para calibrar a balanc¸a para o cálculo do fator de
compensac¸ão de massa para o efeito do empuxo do ar são os
mesmos já usados no capítulo anterior. Os resultados desses
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cálculos são apresentados na Tabela 4.2. Nas colunas 3 e 4
mostram-se os valores das massas final e inicial mais o fator
de compensac¸ão para o efeito do empuxo do ar. Na última
coluna são apresentados os valores da variac¸ão de massa.
Tabela 4.2: Cálculo do fator de compensac¸ão para o efeito do em-
puxo do ar para cima.
\bfitm \bfitf 
(g)
\bfitm \bfiti 
(g)
\bfitm \bfitf +
empuxo (g)
\bfitm \bfiti +
empuxo (g)
\bfDelta \bfitm 
(g)
1001,29 328,05 1002,35 328,40 673,95
1001,98 325,56 1003,04 325,90 677,13
1001,94 164,30 1003,00 164,47 838,52
1000,91 298,73 1001,97 299,05 702,92
1001,51 298,61 1002,57 298,93 703,64
Fonte: Autor
P4 - Correc¸ão combinada Da mesma maneira que no ponto P4 da
sec¸ão 3.3.1.1, neste caso, a correc¸ão combinada é nula.
P5 - Incertezas padrão As equac¸ões para determinar a parcela de
incerteza referente a resoluc¸ão, linearidade e repetibilidade
da balanc¸a são apresentadas nas equac¸ão (3.2), (3.3) e (3.4),
respectivamente. Os valores dessas incertezas são mostrados
na Tabela 4.3.
Tabela 4.3: Incertezas da repetibilidade, resoluc¸ão e linearidade da
balanc¸a.
Parâmetro Valor (g) \bfitu (g) \bfitv (g)
\bfitR \bfitB 0,01 0,0058 \infty 
\bfitR \bfite \bfitB 0,01 0,0050 \infty 
\bfitl \bfiti \bfitn 0,02 0,0115 \infty 
Fonte: Autor
Para o cálculo da parcela de incerteza referente ao coefici-
ente de temperatura na sensibilidade da balanc¸a, é usada a
equac¸ão mostrada em (3.5). Os resultados do cálculo dessa
parcela são mostrados na Tabela 4.4
P6 - Incerteza padrão combinada É calculada com a equac¸ão (3.6).
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Tabela 4.4: Incerteza do coeficiente de temperatura dT .
d\bfitT (g) \bfitu d\bfitT (g) \bfitv d\bfitT 
0,0101 0,0058 \infty 
0,0102 0,0059 \infty 
0,0126 0,0073 \infty 
0,0105 0,0061 \infty 
0,0106 0,0061 \infty 
Fonte: Autor
P7 - Graus de liberdade efetivos (vef) Calculado com a equac¸ão
(3.8).
P8 - Incerteza expandida Calculada com base na incerteza combi-
nada a partir da equac¸ão (3.9).
Os resultados da avaliac¸ão da incerteza instrumental padrão
combinada, os graus de liberdade e a incerteza instrumental expan-
dida na medic¸ão da massa são mostrados na Tabela 4.5.
Tabela 4.5: Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e in-
certeza expandida da variac¸ão na massa.
\bfitu \bfitI \bfitm 
(g)
\bfitv \bfite \bfitf 
\bfitU \bfitI \bfitm 
(g)
0,0204 \infty 0,041
0,0204 \infty 0,041
0,0209 \infty 0,042
0,0205 \infty 0,041
0,0205 \infty 0,041
Fonte: Autor
4.3.1.2 Avaliac¸ão das incertezas de medic¸ão do tempo
P1 - Análise do processo de medic¸ão A metodologia usada para
a medic¸ão do tempo no segundo protótipo de bancada é uma
cópia do primeiro protótipo. Em geral, toda a análise feita no
ponto P1 da sec¸ão 3.3.1.2 vale para esta sec¸ão.
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P2 - Fontes de incertezas Os valores da resoluc¸ão e da incerteza
na sincronizac¸ão para a aquisic¸ão dos dados, detalhados no
ponto P2 da sec¸ão 3.3.1.2, são mantidos nesta sec¸ão.
P3 - Estimativa da correc¸ão Mantêm-se as mesmas considerac¸ões
já descritas no ponto P3 da sec¸ão 3.3.1.2, sendo a correc¸ão
nula.
P4 - Correc¸ão combinada Neste caso, a correc¸ão combinada é nula.
P5 - Incertezas padrão A equac¸ão para determinar a parcela de
incerteza referente à medic¸ão de tempo na região de regime
permanente é mostrada em (3.10). A Tabela 4.6 mostra os
resultados da avaliac¸ão das incertezas na medic¸ão do tempo
na região de regime (ut).
Tabela 4.6: Incerteza para a medic¸ões do tempo na região de re-
gime.
\bfDelta \bfitt 
(min)
\bfDelta \bfitt \bfitT 
(min)
\bfitu \bfitt 
(s)
\bfitu \bfitt 
(min)
8,6007 12,8512 1,3385 0,0223
8,6941 12,9403 1,3437 0,0224
10,6471 12,7740 1,6670 0,0278
8,9007 12,7316 1,3982 0,0233
8,8899 12,7255 1,3972 0,0233
Fonte: Autor
Para determinar a parcela da incerteza referente à resoluc¸ão,
é usada a equac¸ão (3.11). Estes resultados são apresentados
na Tabela 4.7.
P6 - Incerteza padrão combinada É calculada com a equac¸ão (3.12).
P7 - Graus de liberdade efetivos (vef) Calculado com a equac¸ão
(3.14).
P8 - Incerteza expandida Calculada com base na incerteza combi-
nada a partir da equac¸ão (3.15)
Como os dados das Tabelas 4.6 e 4.7, pode-se proceder ao
cálculo da incerteza padrão combinada para a variac¸ão no tempo.
Estes resultados, juntamente com os graus de liberdade efetivos e a
incerteza expandida, são apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.7: Incerteza da resoluc¸ão do contador de tempo.
\bfitR \bfitC 
(s)
\bfitu \bfitR \bfitC 
(s)
\bfitu \bfitR \bfitC 
(min)
0,001 0,00058 9,62E-6
0,001 0,00058 9,62E-6
0,001 0,00058 9,62E-6
0,001 0,00058 9,62E-6
0,001 0,00058 9,62E-6
Fonte: Autor
Tabela 4.8: Incerteza combinada e graus de liberdade efetivos da
variac¸ão no tempo.
\bfitu \bfDelta \bfitt 
(min)
\bfitv \bfite \bfitf 
\bfitU \bfDelta \bfitt 
(min)
0,0223 \infty 0,045
0,0224 \infty 0,045
0,0278 \infty 0,056
0,0233 \infty 0,047
0,0233 \infty 0,047
Fonte: Autor
4.3.1.3 Cálculo das incertezas da vazão mássica obtida com o mé-
todo gravimétrico
Tendo concluída a análise das incertezas referentes à medic¸ão
de massa e tempo, procede-se com a avaliac¸ão da incerteza instru-
mental da vazão mássica. Para isso, é preciso aplicar a equac¸ão da
incerteza padrão da divisão, mostrada em (3.16). Neste cálculo são
usados os dados das Tabelas 4.5 e 4.8. Para o cálculo dos graus de
liberdade efetivos, é usada a equac¸ão (3.17).
Os resultados da incerteza instrumental da vazão mássica,
dos graus de liberdade e da incerteza instrumental expandida da
vazão mássica são mostrados na Tabela 4.9.
A repetibilidade da vazão mássica e a repetibildade da vazão
mássica instantânea nos ensaios são calculadas com as equac¸ões
(3.16) e (3.18), respectivamente. Esses resultados são apresentados
na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11, respectivamente.
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Tabela 4.9: Incertezas padrão e expandida da vazão mássica obtida
com o método gravimétrico.
\bfitu \bfitI \bfitQ \bfitm 
(g/min)
\bfitv \bfite \bfitf 
\bfitU \bfitI \bfitQ \bfitm 
(g/min)
\bfitU \bfitI \bfitQ \bfitm 
(kg/min)
0,068 169,59 0,14 0,00014
0,067 163,95 0,13 0,00013
0,076 111,00 0,15 0,00015
0,070 160,56 0,14 0,00014
0,070 161,66 0,14 0,00014
Fonte: Autor
Tabela 4.10: Incerteza da repetibilidade na medic¸ão de vazão más-
sica.
\bfitm 
(kg)
\bfitt 
(min)
\bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
\=\bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
\bfitu \bfitR \bfite \bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
0,6732 8,6007 0,0783 0,0785 0,00051
0,6764 8,6941 0,0778
0,8376 10,6471 0,0787
0,7022 8,9007 0,0789
0,7029 8,8899 0,0791
Fonte: Autor
Tabela 4.11: Incerteza da repetibilidade na medic¸ão de vazão más-
sica instantânea.
\bfitR \bfite \bfitQ \bfitm \bfiti \bfitG 
(kg/min)
\bfitu \bfitR \bfite \bfitQ \bfitm \bfiti \bfitG 
(kg/min)
\bfitv \bfite \bfitf 
0,00017 2,68E-6 6046
0,00014 2,20E-6 6094
0,00018 2,59E-6 6005
0,00018 2,72E-6 5981
0,00021 3,20E-6 5971
Fonte: Autor
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A Tabela 4.12 apresenta os valores da incerteza padrão e com-
binada da vazão mássica obtidas com o método gravimétrico e cal-
culadas com a equac¸ão (3.19).
Tabela 4.12: Incertezas padrão e expandida da vazão mássica obtida
com o método gravimétrico.
\bfitu \bfitQ \bfitm \bfitG 
(g/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitG 
(g/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
5,12E-7 1,47E-6 0,0015
5,12E-7 1,47E-6 0,0015
5,14E-7 1,47E-6 0,0015
5,13E-7 1,47E-6 0,0015
5,13E-7 1,47E-6 0,0015
Fonte: Autor
Na Tabela 4.13, são apresentadas as vazões mássicas obtidas
com o método gravimétrico conjuntamente a suas respectivas incer-
tezas.
Tabela 4.13: Vazão mássica obtida com o método gravimétrico.
Vazão nominal
(kg/min)
\bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitG 
(kg/min)
0,079 0,078 0,001
0,078 0,001
0,079 0,001
0,079 0,001
0,079 0,001
Fonte: Autor
4.3.2 Avaliac¸ão das incertezas na medic¸ão da vazão mássica
com o Coriolis
P1 - Análise do processo de medic¸ão O transdutor em avaliac¸ão
usado é o mesmo do primeiro protótipo. A análise usada no
ponto P1 da sec¸ão 3.3.2 é válida para esta sec¸ão.
P2 - Fontes de incertezas As incertezas referentes a estabilidade
do zero e erro combinado do Coriolis, detalhadas no ponto P2
da sec¸ão 3.3.2, são válidas para esta sec¸ão.
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Em relac¸ão à resoluc¸ão da placa de aquisic¸ão de dados, nesse
protótipo foi substituído o Arduino MEGA pela placa de aquisi-
c¸ão de dados NI USB 6009 da National Instruments. A NI USB
6009 possui uma resoluc¸ão de 14 bits [54], logo a relac¸ão em
tensão é dada por:
RpNI =
5 - ( - 5)
214  - 1 = 0, 61 mV
De acordo com a folha de especificac¸ões [54], para operac¸ões
com intervalos de \pm 5 V a incerteza é de 4,28 mV. Dessa forma,
tem-se que a parcela referente à placa de aquisic¸ão é:
Rp =
\sqrt{} 
(0, 612 + 4, 282) = 4, 323 \mathrm{m}\mathrm{V}
Tendo em considerac¸ão que para 0,25 kg/min de vazão tem-
se uma tensão de saída de 5 V, então 4,323 mV representam
uma vazão de 0,000216 kg/min.
P3 - Estimativa da correc¸ão Não foram identificadas parcelas sis-
temáticas possíveis de corrigir.
P4 - Correc¸ão combinada Neste caso, a correc¸ão combinada é nula.
P5 - Incertezas padrão Para os cálculos das incertezas referentes
à estabilidade em zero e o erro combinado do Coriolis, são
usadas as equac¸ões (3.22) e (3.23), respectivamente. O cál-
culo da parcela referente ao sistema de aquisic¸ão é feito com
a equac¸ão (3.24). Os resultados dessas três parcelas de incer-
tezas são mostrados na Tabela 4.14.
Tabela 4.14: Incerteza padrão e graus de liberdade na medic¸ão de
vazão com o Coriolis.
Parâmetro Valor (kg/min) \bfitu (kg/min) \bfitv 
\bfitE \bfitz 0,00010 0,00006 \infty 
\bfitE \bfitc 0,00050 0,00025 \infty 
\bfitR \bfitp 0,0043 0,00012 \infty 
Fonte: Autor
A parcela associada à repetibilidade nas medic¸ões realizadas
com o Coriolis é calculada com a equac¸ão (3.25) e mostrada
na Tabela 4.15.
P6 - Incerteza padrão combinada É calculada com a equac¸ão (3.26).
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Tabela 4.15: Incerteza da repetibilidade dos ensaios na medic¸ão da
vazão mássica com o Coriolis.
\bfitQ \bfitm 
(kg/min)
\=\bfitQ \bfitm 
(kg/min)
\bfitu \bfitR \bfite \bfitE \bfitC 
(kg/min)
0,0784 0,0787 0,00061
0,0778
0,0793
0,0789
0,0790
Fonte: Autor
P7 - Graus de liberdade efetivos (vef) Calculado com a equac¸ão
(3.28).
P8 - Incerteza expandida Calculada com base na incerteza combi-
nada a partir da equac¸ão (3.29).
A Tabela 4.16 mostra os resultados obtidos para a incerteza
padrão combinada, para os graus de liberdade efetivos e a incerteza
expandida para as medic¸ões realizadas com o Coriolis.
Tabela 4.16: Incerteza combinada, graus de liberdade efetivos e in-
certeza expandida associada à medic¸ão de vazão mássica com o
Coriolis.
\bfitu \bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
\bfitv \bfite \bfitf 
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
0,00067 5,9717 0,0017
0,00067 5,9717 0,0017
0,00067 5,9717 0,0017
0,00067 5,9717 0,0017
0,00067 5,9717 0,0017
Fonte: Autor
Por último, na Tabela 4.17, são mostradas as medic¸ões de
vazão mássica obtidas com o Coriolis conjuntamente com suas res-
pectivas incertezas expandidas.
Seguindo a estrutura do capítulo 3, a seguir é apresentada, na
Figura 4.11, a comparac¸ão dos resultados das medic¸ões realizadas
com o método gravimétrico e com o transdutor conjuntamente com
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Tabela 4.17: Vazão mássica obtida com o Coriolis.
Vazão nominal
(kg/min)
\bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
\bfitU \bfitQ \bfitm \bfitC 
(kg/min)
0,079 0,078 0,002
0,078 0,002
0,079 0,002
0,079 0,002
0,079 0,002
Fonte: Autor
suas respectivas incertezas. Como pode-se observar nessa figura, a
média do erro entre as medic¸ões de ambos os métodos é 0,03\%,
equivalente a 0,021 g/min. Com respeito às incertezas expandidas,
a incerteza das medic¸ões com o método gravimétrico é 67% da in-
certeza das medic¸ões realizadas com o transdutor Coriolis.
Figura 4.11: (RM \pm U) kg/min.
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5 CONSIDERAC¸ÕES FINAIS
No presente trabalho, foi realizada a construc¸ão de uma ban-
cada que permite calibrar diferentes tipos de medidores de vazão de
líquidos no intervalo de até 6 kg/h. Além de poder ser empregada
para calibrar os medidores de vazão com os próprios fluidos de tra-
balho, a bancada poderá ser empregada para avaliar a influência da
adoc¸ão de diferentes fluidos nos diversos princípios de medic¸ão de
vazão.
Para tanto, foram implementados dois sistemas de calibrac¸ão:
um primeiro protótipo de baixo custo, usado para fazer testes ini-
ciais e identificar os pontos críticos a serem levados em considera-
c¸ão na construc¸ão do segundo protótipo, e um segundo protótipo,
que agrega as melhorias do primeiro protótipo e é totalmente auto-
mático.
Para a identificac¸ão dos pontos críticos, foi realizada uma aná-
lise das fontes de incerteza que afetam as medic¸ões do primeiro
protótipo. Nesse protótipo, os ensaios foram realizados em torno de
quatro diferentes valores de vazão, compreendidos no intervalo de
(0,06 a 0,095) kg/min. Deste primeiro trabalho, gerou-se um artigo
científico para a seguinte conferência: 12th IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications - INDUSCON 2016.
No segundo protótipo, procurou-se corrigir os pontos fracos
do primeiro com a finalidade de minimizar as incertezas no pro-
cesso de calibrac¸ão e planejando obter uma bancada que pudesse
trabalhar com fluidos diversos, tais como: água, óleos minerais e
gasolina. Para isso, foram trocados os tanques de PET do primeiro
protótipo por tanques em ac¸o inox e a bomba foi substituída por
uma bomba selada com acoplamento magnético e corpo de ac¸o
inox. Além disso, foi instalada uma válvula diversora para elimi-
nar a participac¸ão do operador que introduz erros causados pela
falta de padronizac¸ão dos movimentos e tempos nas mudanc¸as de
direc¸ão do fluido entre o tanque de descarga e o recipiente de pe-
sagem. Todos os componentes foram especificados para terem com-
patibiliade química com as substâncias de interesse e para permitir
a operac¸ão com fluidos inflamáveis. Para manter o nível fixo no
tanque pulmão, foi instalado um extravasor que garante que o ex-
cesso do liquido dentro do tanque seja desviado para o tanque de
descarga. Desta maneira, fica dentro do tanque somente a quanti-
dade de líquido necessária para manter um nível fixo. Como o ex-
travasor possui uma altura fixa, para conseguir variar a vazão nos
ensaios com o segundo protótipo foi preciso variar a altura entre
o tanque pulmão e o transdutor em avaliac¸ão. Os ensaios do se-
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gundo protótipo foram realizados em torno de uma vazão nominal
de 0,079 kg/min, para uma altura de 65 cm entre o tanque pulmão
e o transdutor em avaliac¸ão.
Para realizar a comparac¸ão entre os resultados obtidos com o
primeiro protótipo e com o segundo, foram levados em considerac¸ão
os resultados dos ensaios para a vazão nominal de 0, 07 kg/min do
primeiro protótipo. Na Tabela 3.3, pode-se observar que o erro mé-
dio no intervalo de vazão de 0,07 kg/min no primeiro protótipo é
de 1,26\%. Já na Tabela 4.1, mostra-se que o erro médio obtido com
o segundo protótipo é de 0,03\%. Isto representa uma diminuic¸ão
de 42 vezes no valor do erro para o segundo protótipo de bancada
em relac¸ão ao primeiro protótipo de bancada.
Comparando os resultados da vazão mássica obtida com o mé-
todo gravimétrico no primeiro protótipo (Tabela 3.3) e no segundo
protótipo (Tabela 4.1), temos que o desvio padrão nas medic¸ões
de vazão mássica no primeiro protótipo é de 0,0016 kg/min e no
segundo protótipo é de 0,0005 kg/min. Percebe-se assim que as
medic¸ões obtidas com o primeiro protótipo são mais oscilatórias
em comparac¸ão com as obtidas com o segundo protótipo.
Em relac¸ão às incertezas expandidas na medic¸ão de vazão
mássica com o método gravimétrico, a média das incertezas ex-
pandidas obtida no primeiro protótipo de bancada (Tabela 3.15)
é de \pm 0, 004 kg/min e no segundo protótipo (Tabela 4.13) é de
\pm 0, 001 kg/min.
Em relac¸ão aos resultados obtidos com o segundo protótipo
de bancada, na sequência apresenta-se uma análise da influência
das incertezas padrão nas medic¸ões. Para isso, as Figuras 5.1, 5.2,
5.4 e 5.5 mostram a participac¸ão porcentual de cada fonte de in-
certeza nas incertezas combinadas da massa, tempo, medic¸ão de
vazão com o método gravimétrico e medic¸ão de vazão mássica com
o Coriolis.
Na Figura 5.1, mostra-se a participac¸ão porcentual de cada
uma das fontes de incerteza instrumetal que influenciam na medic¸ão
da massa. Nesta figura pode-se perceber que a incerteza na line-
aridade da balanc¸a representa 56% da incerteza instrumental na
medic¸ão de massa e é dominante em relac¸ão às demais fontes de
incerteza.
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Figura 5.1: Participac¸ão porcentual de cada fonte de incerteza na
incerteza combinada da massa.
RB    Resolução 
         da balança
ReB  Repetibilidade 
         da balança    
lin     Linearidade 
         da balança
dT     Coeficiente de 
         temperatura na 
         sensibilidade da 
         balança
Fonte: Autor
Analisando as incertezas relacionadas com a medic¸ão de tem-
po, pode-se observar na Figura 5.2 que a incerteza referente à medi-
c¸ão de tempo na região estável representa 100% da incerteza com-
binada, a qual é devida à considerac¸ão que foi utilizada na análise
desta incerteza. No ponto P5 da sec¸ão 3.3.1.2, foi considerado que,
na pior das hipóteses, a sincronizac¸ão da leitura dos dados teria um
erro de \pm 1 s no início e \pm 1 s no fim do ensaio, o que representa um
erro máximo de\pm 2 s no tempo total do ensaio. Esse comportamento
poderia ser melhorado garantindo-se uma melhor sincronizac¸ão en-
tre as leituras de tempo e de massa, porém com a balanc¸a atual isso
não é possível, pois seu firmware não é aberto e não há informac¸ões
sobre o tempo existente entre a leitura dos dados e o envio dos mes-
mos pela interface de comunicac¸ão serial. A alternativa mais viável
para minimizar esse tempo é substituir a balanc¸a por uma célula
de carga que permita o tratamento direto dos dados, sem depender
de um firmware de terceiros. Adicionalmente, deve-se notar que a
suposic¸ão de variac¸ão de \pm 1 s em cada extremo é bastante con-
servadora, pois por mais que exista um atraso considerável entre a
medic¸ão e a disponibilizac¸ão do valor correspondente pela balanc¸a,
há uma tendência natural de os tempos no início e no fim do ensaio
se compensarem, visto que espera-se que esse atraso seja constante.
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Figura 5.2: Participac¸ão porcentual de cada fonte de incerteza na
incerteza combinada do tempo.
t    Tempo na região 
      de regime
Rc  Resolução do 
       contador de 
       tempo    
Fonte: Autor
Na Figura 5.3, mostra-se a participac¸ão porcentual da massa
e do tempo na incerteza instrumental da vazão mássica. Percebe-se
que a escolha da pior das hipóteses na sincronizac¸ão dos dados apre-
senta grande influência na incerteza instrumental da vazão mássica,
sendo a incerteza referente à medic¸ão do tempo responsável pela
quase totalidade da incerteza instrumental da vazão mássica.
Na Figura 5.4, mostra-se na primeira barra da esquerda a
participac¸ão porcentual da incerteza instrumental da vazão mássica
obtida com o método gravimétrico. A barra do meio representa a
incerteza na repetibilidade da vazão mássica e a barra da direita
a incerteza na repetibilidade da vazão mássica instantânea nos en-
saios. Nessa figura pode-se perceber que a contribuic¸ão da incerteza
na repetibilidade da vazão mássica instantânea é quase nula, sendo
que a fonte de incerteza com maior peso é a repetibilidade da vazão
mássica.
Observa-se na Figura 5.4 que a repetibilidade do valor de va-
zão mássica entre os diferentes ensaios foi a parcela mais significa-
tiva de incerteza tanto na bancada quanto no transdutor Coriolis
empregado para comparac¸ão dos resultados. Como essa parcela é
dominante nos dois métodos de medic¸ão e há uma correlac¸ão entre
os resultados de ambos os métodos, com variac¸ões para o mesmo
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Figura 5.3: Participac¸ão porcentual de cada fonte de incerteza na
incerteza instrumental na medic¸ão da vazão mássica.
uIm    Incerteza 
           instrumental da 
           massa
uΔt     Incerteza na 
           medição de 
           tempo  
Fonte: Autor
sentido em relac¸ão à média dos ensaios nos dois métodos em cada
ensaio individual, pode-se inferir que grande parte da parcela con-
siderada como repetibilidade não é devida à repetibilidade propria-
mente dita. Para que seja obtido o valor da repetibilidade, os ensaios
devem ser realizados sempre com a mesma vazão nominal, o que
aparentemente não está ocorrendo. Dessa forma, grande parte do
que é assumido como repetibilidade deve ser, na realidade, efeito
da própria variac¸ão da vazão, que é corretamente percebida por
ambos os métodos de medic¸ão. Dessa forma, caso o valor resultante
de cada ensaio seja considerado como o valor nominal, é possível
inferir que a incerteza de medic¸ão estará superestimada, visto que
a repetibilidade não foi obtida em condic¸ões de repetibilidade, ou
seja, com o mensurando constante. Caso seja desconsiderada a par-
cela da repetibilidade, a incerteza expandida do segundo protótipo
passa a ser de 0,0003 kg/min e a parcela que mais contribui para
esse valor é a da incerteza instrumental, que é fortemente influen-
ciada pela estimativa do tempo. Assim, conclui-se que é possível
melhorar ainda mais os resultados de incerteza da medic¸ão da ban-
cada, de forma significativa, permitindo que a mesma seja avaliada
em condic¸ões de repetibilidade e substituindo a balanc¸a por uma
célula de carga que permita a sincronia das medic¸ões de massa e de
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tempo.
Figura 5.4: Participac¸ão porcentual de cada fonte de incerteza na
incerteza combinada da vazão mássica obtida com o método gravi-
métrico.
IQm         Vazão mássica obtida 
                 com o método 
                 gravimétrico
ReQmG   Repetibilidade na  
                 medição da vazão 
                 mássica   
ReQmiG  Repetibilidade 
                 na medição da  
                 vazão mássica 
                 instantánea
Fonte: Autor
Na Figura 5.5, mostram-se as incertezas do erro combinado
no transdutor em avaliac¸ão, considerando que o valor de 100%
equivale à raiz quadrada da soma dos quadrados de cada um dos
termos. Nessa figura é possível perceber que a incerteza da repe-
tibilidade é dominante em relac¸ão às demais fontes de incerteza.
Realizando a mesma análise já feita para o caso da bancada e des-
considerando a parcela da repetibilidade, a incerteza expandida do
transdutor em avaliac¸ão passa a ser 0,0013 kg/min. Assim, a ra-
zão entre as incertezas do segundo protótipo e do transdutor em
avaliac¸ão, desconciderando a repetibilidade nos ensaios, passa a
ser de quatro vezes, indicando um comportamento bastante supe-
rior da bancada construída em comparac¸ão com o medidor que é
tido como referência no mercado.
Com os resultados obtidos, mostra-se que os objetivos foram
alcanc¸ados. Foi conseguido obter um sistema de calibrac¸ão para me-
didores de vazão mássica que pode ser empregado para realizar en-
saios com diferentes fluidos de trabalho e que apresenta incertezas
de medic¸ão bastante reduzidas quando comparadas às incertezas
dos medidores disponíveis no mercado.
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Figura 5.5: Participac¸ão porcentual de cada fonte de incerteza na
incerteza combinada da medic¸ão de vazão com o Coriolis.
Ez     Estabilidade do 
          zero no Coriolis
Ec      Erro combinado 
          do Coriolis    
Rp     Incerteza da placa
          de aquisição
ReEc  Repetibilidade dos 
           ensaios com o 
           Coriolis
Fonte: Autor
5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Visando obter uma bancada com maior facilidade operacional
e com menores incertezas de medic¸ão, na sequência são menciona-
das algumas sugestões:
\bullet dado que a medic¸ão do tempo é a fonte de incerteza com
maior peso no cálculo da vazão mássica com o método gra-
vimétrico, seria interessante realizar um estudo do erro exis-
tente na sincronizac¸ão das leituras com a finalidade de obter
um valor real para não ser necessário utilizar a pior das hipó-
teses;
\bullet na avaliac¸ão da incerteza na compensac¸ão das massas para
o efeito do empuxo do ar, assume-se que a massa específica
dos pesos padrões é um dado conhecido, porém isso não é to-
talmente verdade. Portanto, seria interessante considerar uma
incerteza na massa específica dos pesos padrões para o cálculo
da incerteza na compensac¸ão das massas;
\bullet adicionar uma válvula entre o tanque pulmão e o transdutor
em avaliac¸ão para que seja possível ajustar a vazão desejada
para o ensaio de forma automática;
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\bullet nos ensaios realizados com o segundo protótipo de bancada,
foi possível observar que a prateleira na qual está montada
a bancada possui um certa inclinac¸ão gerada pelo peso dos
tanques, logo uma outra sugestão é trocar esta prateleira por
uma mais robusta e, se for possível, que possua um sistema
que permita graduar a altura entre o tanque pulmão e o trans-
dutor em avaliac¸ão. Com essa variac¸ão na altura seria possível
variar mais facilmente a vazão e empregar uma válvula apenas
para realizar o ajuste fino;
\bullet o uso de uma célula de carga que substitua a balanc¸a permi-
tiria a leitura direta da massa no recipiente de pesagem, sem
influência dos filtros adicionados pela balanc¸a e permitindo
uma sincronia melhor entre a medic¸ão de massa e a medic¸ão
de tempo. Com isso seria possível minimizar a incerteza na
medic¸ão do tempo e possivelmente minimizar o tempo de as-
sentamento da medic¸ão de massa, minimizando o tempo total
de realizac¸ão dos ensaios.
Adicionalmente, aproveitando que a bancada pode trabalhar
com óleos minerais, gasolina e água, seria interessante realizar en-
saios com a bancada para avaliar a influência dos diferentes fluidos
de trabalho e das propriedades dos fluidos em diferentes tipos de
transdutores, que operam com diferentes princípios.
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